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Lukijalle  
toisistaan. Kun kysymyksessä  on juhlakirja,  
kirjoittajien  persoonallisella  tyylillä  on oma 
erikoisasemansa,  joka  on haluttu säilyttää  
juhlakirjaa  elävöittävänä  elementtinä. 
Tämä, professori  Pentti Hakkilan mittavan 
elämäntyön  kunnioittamiseksi  tehty  juhlakirja 
on syntynyt  Metsäntutkimuslaitoksen Van- 
taan tutkimuskeskuksen  johtajan,  professori j l i j
Eero  Paavilaisen  aloitteesta.  Kysymyksessä  ei Tämä juhlakirja  on  yhteistyön  tulos, josta  
ole kirja  Pentti Hakkilasta,  vaan siitä moni- haluan kiittää  kaikkia  monella eri  tavalla mu  
naisesta metsäteknologian  kentästä,  mihin kana olleita Artikkeleiden  kirjoittajien  lisäksi  
professori  Hakkila on henkilökohtaisessa haluan kiittää  erityisesti  Metsämiesten  Säätiö  
tutkimustyössään  osallistunut  ja missä  hän ta taloudellisesta tuesta  ja  seuraavia nimeltä 
on  kannustanut  ja  tukenut sekä  yhteistyö- mainittuja henkilöitä  hyvästä  yhteistyöstä  ja  
kumppaneitaan  että  nykyisiä  ja  entisiä  alaisi- toimitustyössä  saamastani korvaamattomas  
aan Metsäntutkimuslaitoksessa. ta  aVusta:  graafikko  Seppo  Laakkonen Spon-  
Henkilökohtaisesti olen kokenut tämän te Oy:stä,  aluejohtaja  Eero Tikkanen Metsä  
kirjan  toimittamisen sydämenasiakseni  ja hallituksesta,  julkaisujohtaja  Martti Seppänen  
kunniatehtäväkseni. Pitkäaikaisena  professo- Pellervo-Seurasta,  tutkimusmestari Maija  
ri Hakkilan  työtoverina  en  kykene  löytämään Heino, metsätalousinsinööri Hannu Kalaja,  
sellaisia  sanoja,  jotka  olisivat  riittävän hyviä toimittaja  Seppo  Oja,  tutkimusmestari  Erkki  
kuvaamaan häntä kohtaan tuntemaani arvos- Oksanen,  tutkimuskeskuksen  johtaja,  pro  
tusta  ja kunnioitusta.  Kaikkein  koskettavim- fessori Eero Paavilainen,  toimistovirkailija  
pana tässä  toimitustyössä  olen kokenut  sen, Essi Puranen, vanhempi  tutkija  Arto Rum  
että juhlakirjan  artikkeleiden kirjoittajien  ja mukainen ja erikoistutkija  Pekka Saranpää  
toimituskunnan tuntemukset ovat  olleet  vas- Metsäntutkimuslaitoksesta. Lisäksi haluan 
taavanlaisia. Me professori  Hakkilan  nykyiset kiittää  tutkimusjohtaja  Matti Kärkkäistä  ja 
ja entiset alaiset ja  yhteistyökumppanit  olem- professori  Eino Mälköstä  käsikirjoituksen  lu  
me  ilahtuneita siitä,  että  olemme saaneet  olla kemisesta  ja työtäni  suuresti  hyödyntäneistä  
mukana tässä juhlakirjahankkeessa,  vaikka kommenteista, 
tiedämme varsin hyvin,  että  tämänkin kirjan  
paras  kirjoittaja  olisi  ollut  professori  Hakkila  
itse. 
. . 
ii.
 
ii
 Vantaalla,  tammikuussa 1999 
Kirja  muodostuu  kolmenkymmenenyhden  
metsäteknologian  eri  lohkoilla  ja  sitä  sivuavil  
la aloilla toimivan asiantuntijan  artikkelista.  
Jokainen  kirjoittaja  vastaa  oman artikkelinsa Kaija  Kanninen 
asiasisällöstä.  Yhtenäisistä ohjeista  huolimat- T i i  i ■ - 
' Juhlakin  an toimittaja 
ta  artikkeleiden rakenne ja  tyyli  poikkeavat  
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Esipuhe  
Tutkimuskeskuksen  johtaja,  professori  Eero  Paavilainen  
Metsäntutkimuslaitos  
Tämä juhlakirja  omistetaan professori  Pentti 
Hakkilalle  tunnustuksena hänen pitkäaikai  
sesta  ja ansiokkaasta  toiminnastaan Metsän  
tutkimuslaitoksessa.  
Pentti Hakkila  tuli Metsäntutkimuslaitok  
seen  tutkimusassistentiksi vuonna 1958. 
Hän  toimi vuosina 1959—1972 tutkijana  ja 
erikoistutkijana  metsäteknologian  tutkimus  
osastossa,  hoiti  viransijaisena  metsäteknolo  
gian  professorin  virkaa  vuonna 1970 ja met  
sätyötieteen  professorin  virkaa 1972—1974. 
Hänet nimitettiin metsätyötieteen  professo  
riksi  vuonna 1974, mikä virka sijoitettiin  
vuoden 1995 alussa  Vantaan tutkimuskes  
kukseen.  Hakkila  oli  Suomen Akatemian tut  
kijaprofessori  1976—1979 ja Helsingin  yli  
opiston  puuteknologian  dosentti 1969 
1982. Jäädessään  Metsäntutkimuslaitokselta  
eläkkeelle  vuonna 1999 hän siirtyy  TEKES:in 
Puuenergia-teknologiaohjelman  tutkimus  
johtajaksi.  
Professori  Hakkilan  julkaisutoiminta  on 
hyvin  laaja  ja monipuolinen.  Hän tutki aluksi  
puuteknologian  alaan liittyviä  kysymyksiä;  
mm.  vuonna 1966 ilmestynyt  väitöskirja  kä  
sitteli  männyn,  kuusen ja koivun  puuaineen  
tiheyttä.  Myöhemmin puunkorjuuseen  ja 
pienpuun  käyttöön  liittyvät  tutkimukset  ovat  
olleet  etusijalla.  Vuoden 1998 lopussa  Hakki  
lan julkaisutoiminta  käsitti  7 kirjan  ja  lähes  70 
monografian  ja  referoidun tutkimusjulkaisun  
lisäksi 36  muuta tieteellistä julkaisua, 75 
kongressiraporttia,  53  muuta raporttia  ja jul  
kaisua  sekä  yli 80  kirjoitusta  sanoma-  ja  aika-  
kauslehdissä.  Yksi Hakkilan merkittävimmis  
tä julkaisuista  on kansainvälisesti  tunnettu,  
metsäteknologian  perusteoksiin  kuuluva  kir  
ja  "Utilization  of  Residual Forest  Biomass",  
joka  kuvastaa  hänen perusteellisia  tietojaan  
sekä  puuteknologiassa  että metsätyötieteessä.  
Professori Hakkilan tieteelliselle  tuotannol  
le  alusta  pitäen  ominaisia piirteitä  luonnehtii 
eräs  asiantuntija  metsätyötieteen  professorin  
viran täyttöä  koskevassa  lausunnossaan osu  
vasti: "Hakkilan tutkimuksille on ominaista 
selkeä tehtävän asettelu,  taitava aineiston kä  
sittely,  looginen  tulosten esittäminen ja tulos  
ten saattaminen sellaiseen muotoon,  että ne 
ovat  helposti  käytäntöön  sovellettavissa".  
Hakkilan tutkimustoiminnan korkeaa  tasoa  
osoittaa,  että hänelle myönnettiin  Metsän  
tutkimuslaitosten Kansainvälisen Liiton 
(lUFRO) "Scientific  Achievement Award" 
palkinto  Liiton 16. kongressissa  Oslossa  
1976 ja  että  hänet kutsuttiin  samana vuonna 
International Academy  on Wood Science 
(lAWS)  jäseneksi  ja Suomalaisen Tiedeakate  
mian jäseneksi  vuonna 1986. COFE (Council  
of  Forest  Engineering)  myönsi  hänelle vuon  
na 1998 "International Forest  Engineering  
Award" palkinnon.  
Tieteelliset  ja  hallinnolliset  asiantuntijateh  
tävät sekä  Suomessa että ulkomailla ovat  vie  
neet osansa  professori  Hakkilan työajasta.  
Hän on ollut  asiantuntijana  lukuisten julkai  
sujen  ja opinnäytetöiden  tarkastuksessa  sekä 
täytettäessä  professorin  ym. tieteellisiä  virko  
ja. Metsäntutkimuslaitoksessa  hän on ollut 
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muun muassa hallituksen  jäsen, aikaisemman 
metsäteknologian  tutkimusosaston johtaja  
sekä mukana laitoksen erilaisissa johto- ja 
asiantuntijaryhmissä.  Hänen asiantuntemus  
taan on käytetty  Suomessa laajalti  myös lai  
toksen ulkopuolella.  Näistä tehtävistä tär  
keimpiä  ovat  olleet jäsenyys  Suomen Akate  
mian maatalous-metsätieteellisessä tiedekun  
nassa  1986—1991, Työtehoseuran  hallituk  
sen  varapuheenjohtajuus  vuodesta  1988 läh  
tien, metsäenergiatoimikunnan  jäsenyys  
1977—1981 sekä  toimiminen lukuisissa  met  
säteollisuuden,  SITRA:n ym.  asettamissa,  eri  
tyisesti  pienpuun  käyttöä  selvittäneissä  pro  
jekteissa  ja työryhmissä.  Asiantuntijatehtävis  
sään Hakkila on tinkimättömästi ottanut 
huomioon tieteellisen tutkimuksen kulloinkin  
asettamat vaatimukset. 
Professori  Hakkila  on yksi  ansioituneimpia  
suomalaisia metsäntutkijoita  kansainvälisessä  
tieteellisessä yhteistyössä.  Tähän on antanut 
valmiuksia  Michigan  State-yliopistossa  suori  
tettu M.Sc.  tutkinto vuonna 1966, hyvä  kieli  
taito ja  erinomainen kyky  luoda  ja ylläpitää  
yhteyksiä  ulkomaisiin  tutkijoihin.  Hän on  ol  
lut tieteellisenä asiantuntijana  mm.  Brasilias  
sa, Filippiineillä,  Indonesiassa Kanadassa,  
Keniassa,  Kiinassa, Ruotsissa,  Somaliassa ja 
Tansaniassa. lUFRO:ssa  Hakkila  on toiminut 
alansa työ-  ja  projektiryhmissä  sekä  ollut  hal  
lituksen varajäsen  1982—1990 ja jäsen 
1991—1995. 
Vuodesta 1980 lähtien hän on ollut  muka  
na International Energy  Agency:n  metsä  
energiaryhmässä  sekä toiminut vuodesta 
1991 alkaen  Marcus Wallenberg-säätiön  pal  
kintojenjako  komitean jäsenenä  ja vuodesta 
1997 alkaen Växjön  yliopiston  neuvottelu  
kunnan jäsenenä.  
Professori Pentti Hakkilan toiminta oman 
tieteenalansa kehittäjänä  ja  suomalaisen met  
säntutkimuksen  edistäjänä  on  hyvä  ja  velvoit  
tava  esimerkki  Metsäntutkimuslaitoksen ny  
kyisille  ja tuleville  tutkijoille.  
Tässä  julkaisussa  käsitellään  Pentti Hakki  
lalle läheistä  aihe-aluetta: metsäteknologian  
ongelmia  ja niiden muuttumista Suomessa 
sekä erityisesti  tutkimuksen merkitystä  on  
gelmien ratkaisemisessa.  Kiitän kaikkia jul  
kaisun kirjoittajia  sekä  fil. lis.  Kaija  Kannista 
toimitustyön  suunnittelusta ja  ohjaamisesta.  
Eero Paavilainen 
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Metsäteknologian  tutkimus  
Tutkimusjohtaja,  professori  Matti  Kärkkäinen  
Metsäntutkimuslaitos  
Mitä  metsäteknologia on 
Granvikin  (1993)  arvostetussa  terminologia  
teoksessa metsäteknologia  (metsänkäyttöop  
pi)  määritellään olevan "oppi  metsätalouden 
insinööritaidoista. Se kattaa metsätalouden 
työprosessit,  tekniset  apuvälineet  ja laitteet,  
koneet ja  rakenteet,  työn tekijän,  puun tekni  
set  ja  kemialliset  ominaisuudet sekä  puutava  
ralajit.  Oppiaine  (metsäteknologia)  jakautuu  
Suomessa puuteknologiaan  ja (vars.)  metsä  
teknologiaan  ja Ruotsissa  puutieteeseen  ja 
metsätekniikkaan." 
Yleisessä metsätalouden ammattilaisten 
kielenkäytössä  metsäteknologia  kapeutuu  
pelkästään  puunkorjuun  teknologiaan  ja  hel  
posti  unohdetaan muut metsätalouden työ  
prosessit,  joista  mittavimpia  ovat  metsänvil  
jely  ja monet metsänparannustyöt  kuten  oji  
tus  ja  tienteko.  Vielä laajempi  metsäteknolo  
gian  käsite,  jossa  on edellisen mukaisesti 
myös raaka-aineoppi,  vastaa  vanhaa saksa  
laista käsitettä,  mutta on suhteellisen tunte  
maton mm.  teknillisten korkeakoulujen  puu  
laboratorioissa. 
Vaikka Granvikin (1993)  mukainen metsä  
teknologian  laaja käsite  supistuu arkisessa  
kielenkäytössä  puunkorjuuseen,  laaja  käsite  
kuvaa  hyvin  olennaisia tieteenalojen  välisiä 
yhteyksiä.  Erityisesti  puuteknologian  ja ka  
peakäsitteisen  metsäteknologian  pitäminen 
saman yläkäsitteen  alla  on onnistunut kielel  
linen sopimus  ajatellen  sitä,  että metsistä 
korjattava  puuraaka-aine  vaikuttaa puunkor  
juussa  ja kaukokuljetuksessa  tehtävään me  
netelmävalintaan voidakseen säilyä  kuhunkin 
käyttömuotoon  tai  jalostusprosessiin  sopi  
van  laatuisena. Moderni  tapa tarkastella  raa  
ka-aineketjua  kannolta lopputuotteeseen  
saakka suosii laajan  metsäteknologia-käsit  
teen tapaisen  yläkäsitteen  käyttöä.  Vastaa  
valla tavalla metsätalouden muissa töissä so  
vellettujen  insinööritieteiden avulla  vaikute  
taan  sekä puuntuotannossa syntyvän  puuraa  
ka-aineen ominaisuuksiin  että  myöhempään 
puunkorjuuseen.  Lisäksi  samanlaisia tutki  
musmenetelmiä kuten aikatutkimukset  käy  
tetään näissä  ja  puunkorjuun  töissä. 
Suomalaisen metsä  
talouden  erityispiirteet 
metsäteknologian 
tutkimusongelmien 
kannalta  
Viimeisimmän valtakunnan metsien VIII in  
ventoinnin mukaan (Metsätilastollinen... 
1997)  metsätalousmaasta omistavat yksityis  
metsänomistajat  54 %,  valtio 33  %,  yhtiöt  
8  % ja  muut 5  %.  Puuston omistussuhteet  
ovat  vastaavasti  69,  18, 8  ja 5 %. Kasvusta  
yksityismetsänomistajien  osuus  on  vielä suu  
rempi,  noin  72 %. Valtion metsien osuus  on 
vain 14 %,  yhtiöiden  noin  10 %  ja  muiden 5  %. 
Pohjoismaisessa  ja eurooppalaisessa  ver  
tailussa  Suomi on  poikkeuksellisen  yksityis  
metsänomistajakeskeinen  omistusrakenteel  
taan. Sillä  on  selkeät historialliset  syyt, joista  
merkittävimmät  ovat  aateliston heikko valta 
Ruotsi-Suomessa ja tehokkaasti toteutettu 
isojako  (Kuisma  1993). 
Tällä vuosisadalla  yksityismetsien  osuus on 
lisääntynyt  vuosisadan alun maareformin 
(Lex  Kallio ym.), siirtoväen asutuksen ja 
00 
15 
muun asutustoiminnan vuoksi.  Luovuttajana | 
on ollut  ensisijaisesti  valtio:  pelkästään  15 1  
vuoden aikana 1950—1965 valtion maa-ala s  
väheni 1,5 milj.  ha (Metsähallitus  125 vuot- m  
ta...  1985).  Valtakunnan metsien ensimmäi- J  
sessä inventoinnissa valtion  metsien osuus  
metsätalousmaan alasta  oli  vielä 40 % (Ilves  
salo 1942).  
Yhtiöiden maanomistus 1920-luvulla oli  
seurausta siitä,  että sahateollisuuden nousun  
alkaessa  1860-luvulla sahat ostivat  yhtä  ha  
lukkaasti  hakkuuoikeuksia,  sovittuun paik  
kaan toimitettuja  tukkieriä  ja kokonaisia  
puustoisia  tiloja  tai niiden osia  ostajan  har  
kinnan mukaan "pohjineen  tahi kantoluvul  
la",  kuten tiloja  kauppaava  Kajaanin  kihla  
kunnan metsänmyyntiyhdistys  ilmoitti  sano  
malehti-ilmoituksessaan (Virtanen 1982). 
Suorien ostojen  lisäksi  yhtiöt  ostivat  maa  
kauppiaiden  saamia huomattavia metsä  
omaisuuksia,  joiden synty  perustui  usein tie  
tämättömyyden  hyväksikäyttöön  (esim.  Ku  
piainen 1996).  Näin ollen  yksityismetsiä  oli  
edellisen vuosisadan puolivälissä  olennaisesti  
enemmän  kuin valtakunnan metsien ensim  
mäisen inventoinnin aikaan.  Valtion metsien 
omistuksessa ei sitä  vastoin ollut  suuria muu  
toksia ennen maareformeja.  
Tiettävästi ei  ole  tehty  kattavaa  tutkimusta 
näiden metsäteollisuuden ostamien metsien 
sijainnista.  Selvää kuitenkin  on,  että  kun ai  
noa  käyttökelpoinen  kaukokuljetusmuoto  oli 
uitto,  tavoiteltu  painopiste  oli  vesistöjen  ran  
noilla tai lyhyen  ajomatkan  päässä  niistä. 
Tässä tavoitteessa  ilmeisesti  myös  onnistut  
tiin. Esimerkiksi  Penttilän  sahan perustajasu  
ku  Cederberg  hankki  vuosina 1870—1916 yli  
100 000 ha  maata,  joka  sijaitsi  Pielisjoen  ja 
Pielisen  kahta  puolta  ja keskimääräinen ajo  
matka vesistöön oli  vain 1,75 km (Könönen  
1971).  Nykyhetken  metsäyhtiöiden  laajalla 
rantakaavoitustoiminnalla on  siis  juurensa 
entisessä kaukokuljetustekniikassa.  
Sen lisäksi,  että  Suomessa on  poikkeuksel  
lisen suuri yksityismetsien  osuus,  nämä  met  
sälöt  ovat  pieniä.  Koko kuluvan vuosisadan 
metsälöt ovat edelleen pienentyneet  nimen  
omaan niin, että suurten metsälöiden määrä 
on  alentunut ja pienten  lisääntynyt  voimak- 
Kuva 1. Suomessa  on  poikkeuksellisen  suuri  yksityismetsien  osuus. 
kaasti.  Ripatin  (1996)  koostamien tietojen  
mukaan vuosina 1929—30 yli 100 ha metsä  
löitä oli 25 281, mutta vuonna 1994 vain  
17 222. Vastaavasti  pieniä  (1,0 —4,9  ha)  met  
sälöitä oli  vuosina 1929—30 vain 37 803, 
mutta vuonna 1994 peräti  153 380. 
Vielä  nykyäänkin  yli puolet  yksityismetsä  
löistä  kuuluu maanviljelijöille  (Metsätilastol  
linen... 1997), jotka enimmäkseen asuvat  
maatilallaan,  josta  metsälö on  osa.  Keskieu  
rooppalaistyyppinen  kyläasutus,  jossa  asumi  
nen  keskittyy  kyliin  ja  tuotantomaat ovat  siitä 
erillään,  on Suomessa vähäistä. Tämä on il  
meisesti pääsyy  siihen,  miksi  maaseudun inf  
rastruktuuri  on kehittynyttä:  syrjäseuduilla  
kin  on  ympärivuotisessa  käytössä  oleva  ties  
tö  ja usein -  joskin  harventuen -  pääpalvelut  
kuten  koulut,  postit  ja  kaupat.  
Puunkorjuun  ja  kaukokuljetuksen  järjestä  
misen kannalta  Suomen olot ovat  kahtalai  
set.  Toisaalta teollisuuden puuhuoltoa  vai  
keuttaa  metsävarojen  omistuksen  hajautumi  
nen lukuisille  yksityismetsänomistajille.  Toi  
saalta maaseudulla on,  tai ainakin  on ollut 
saatavissa  raskaaseen  työhön  tottunutta työ  
voimaa, joka  voi  lyhyiden  matkojen  ansiosta 
asua  kotonaan. Samoin  maaseudun haja-asu  
tuksen vuoksi  ylläpidettävät  tiet tarjoavat  oi  
van  mahdollisuuden pieniin  valmiin puuta  
varan varastoihin sekä ympärivuotiseen  
puunkorjuuseen  ja  tiekuljetukseen.  
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Tutkimushaasteiden  
kehitys  
Muutos puuteknologiasta  
korjuuteknologiaan  
Suomessa on julkaistu kattavasti  metsätieteen 
bibliografioita,  jotka  mahdollistavat  kehityksen  
seuraamisen aina hyödyn  aikakaudesta  alkaen.  
Kun soveltavissa  tieteissä suuntautuminen hei  
jastaa  käytännön  tarpeita,  voidaan olettaa,  että  
tieteellisen  ja  ammatillisen  kirjallisuuden  perus  
teella  saatava  kuva  heijastaa  työelämän vaati  
muksia.  
Ennen vuotta  1934  julkaistu  metsäalan kir  
jallisuus  on luokiteltu ODC-ryhmittelyä  
käyttäen  Saaren ja Seppälän (1967)  teokses  
sa.  Jos  vertailukohteeksi  otetaan vuodet en  
nen  lamaa 1988—1990 (Suomen  metsätie  
teellinen...  1988, 1989, 1990),  saadaan selkeä 
mielikuva:  on  tapahtunut  huomattava muutos  
puuteknologiasta  puunkorjuuteknologiaan.  
Ennen vuotta 1934 metsäteknologisesta  
kirjallisuudesta  (ODC  luokat  3 ja 8)  puun  
korjuuteknologian  ym. (ODC luokka 3)  
osuus  oli  28,7 %,  mutta vuosina 1988—1990 
peräti  46,7  %. 
Sen lisäksi,  että  puunkorjuuteknologia  on  
saanut vahvemman aseman, myös sen sisäi-  
Kuva2. 1930-luvulla puut  kuljetettiin  metsästä  käyttöpaikalle  
hevosella. 
nen jakauma  on muuttunut. Ennen vuotta 
1934 peräti  41,0  % kirjoituksista  koski  kulje  
tuksia  (luokka  37),  pääasiassa  uittoa,  mutta 
vuosina 1988—90  vain  16,1 %. Uitto  oli niin 
vallitseva kaukokuljetusmuoto  ennen  sotia 
tiestön ja kaluston  puutteen vuoksi,  että  au  
tokuljetuksen  osuus  oli  vain 10 %:n  luokkaa 
(Kahiluoto  1986,  s.  31).  Sitävastoin 1990-lu  
vulle  tultaessa  kuljetuksesta  oli vähän tutkit  
tavaa  ja  kirjoitettavaa,  kun  puu  kulki  pyörillä  
tehokkaasti  ja ilman ongelmia.  Vastaavasti  
puutavaran valmistuksen  koneita  ja  menetel  
miä (luokka  36)  käsitteli  4,2  % kirjoituksista  
ennen vuotta 1934,  mutta vuosina 1988—90  
17,1 %. 
Hyödyn  aikakauden ilmapiiriä  ajatellen  ei  
ole  yllätys,  että vanhan Turun Akatemian 
maisterinväitöskirjojen  aikana painopiste  oli 
puuteknologian  puolella.  Maisterinväitöskir  
jat  käsittelivät  enimmäkseen puun ominai  
suuksia  ja  käyttökelpoisuutta  erilaisiin tarkoi  
tuksiin.  Myös  yksinkertaiset  manufaktuuri  
tyyppiset  jalostusmuodot  olivat vahvasti  
edustettuina kuten potaskan  valmistus tai 
lautojen  sahaus (Aro  1952).  Se,  että  tilanne 
jatkui  suhteellisen muuttumattomana toiseen 
maailmansotaan saakka,  saattaa  olla  yllättävää.  
Hypoteesina  voi  esittää, ettei sotiin saakka 
puunkorjuussa  ollut sellaisia ongelmia  ja 
mahdollisuuksia,  jotka  olisivat  antaneet ai  
heen oppineille  pohtia  erilaisia vaihtoehtoi  
sia  menettelytapoja  ja mahdollisesti  suositel  
la  joitakin  ratkaisuja.  Kun metsästä  tarvittiin 
haapapuuta  potaskaa  varten,  kirveet  hiottiin, 
hevonen valjastettiin  reen  eteen ja puut haet  
tiin jalostuspaikalle.  Varsinaiset ongelmat  ja 
teknistä  osaamista vaativat asiat  olivat  puun 
valinnassa  (puulaji,  kasvupaikka)  ja itse 
puunjalostuksessa:  siksi  niistä kirjoitettiin,  ei 
puunkorjuusta.  Voidaan olettaa,  että  pääsyy  
oli mahdollisuuksissa.  Katsottiin,  että  puu  
teknologian  puolella  oli  paljon  saavutettavis  
sa hyvällä  osaamisella ja ammattitaidolla,  
mutta puunkorjuun  tekniikka luontui  enem  
män tai vähemmän itsestään  tai pienemmällä  
osaamisella. 
Tämä suuntautuminen saattoi hyvinkin  
heijastaa  todellisuutta.  Esimerkiksi  Ingmanin  
(1929) klassisessa  Puutavaramiesten käsikir  
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jassa  lueteltiin  pelkästään  pyöreinä  puutava  
ralajeina  havusahatukit,  paperipuut,  kaivos  
pölkyt,  lankarullapuut,  erilaiset  pylväät,  kan  
get,  riu  ut  eli  piirut,  kaivospaalut,  koivuvane  
ritukit, tulitikkupuut  ja hollanninpelkat.  
Veistettyä  puutavaraa olivat  pelkat,  parrut,  
veistetyt  kaivospuut,  hirret, ratapölkyt,  kai  
vosratapölkyt,  splitsit,  rautateiden säleaita  
puut  ja  halot. Sahojen tuotteita olivat tavan  
omaisten tuotteiden lisäksi  myös  rimalaudat,  
kimmet,  rappauspäreet,  kepit,  laatikkolaudat 
ja tasauspätkät.  Tuotteiden kirjo  vaati  aivan 
erilaista  osaamista kuin taito tehdä pelkäs  
tään sahatukkeja  ja  kuitupuuta.  
Metsätalouden puutuotteiden  monipuoli  
suus vuosisadan vaihteen molemmin puolin  
aiheutui varmaankin osittain  muiden materi  
aalien puutteesta ja pyrkimyksestä  tuottaa  
omavaraisesti mahdollisimman paljon  kau  
pan  ja kuljetusolojen  kehittymättömyyden  
vuoksi.  Esimerkiksi  1860-luvulla metsätalou  
den arvonlisäyksestä  tuli  kolme neljäsosaa  
kotitarvekäytöstä  ja vain neljäsosa  myynti  
puun ansiosta  (Hjerppe  1990).  
Osasyynä  nimenomaan pienpuusta  tehty  
jen tuotteiden lukuisuuteen saattoi olla  yk  
sinkertaisesti  myös  pula  järeämmästä  puusta.  
Appelroth  (1985)  on  laskenut  valtakunnan 
metsien ensimmäisen inventoinnin (1921 — 
24) ikäluokkajakauman  perusteella,  että 
vuonna 1880 Etelä-Suomessa  olisi  ollut au  
keaa maata 22 %, ikäluokkaa I—2o vuotta 
33  %  ja  ikäluokkaa  21 —40 vuotta  23  %.  Vas  
taavasti  yli 80  vuotta vanhaa hakkuukypsää  
metsää olisi  ollut  vain muutama prosentti.  
Tällainen näkemys  järeän  puun pulasta  vas  
taa  hyvin  Gyldenin  (joka  tosin jyrkästi  torjui  
pahimmat pelot metsien häviämisestä,  
ks.  Michelsen 1995, s.  24)  ja hieman  myö  
hemmin von  Bergin  (1859)  kuvauksia  metsä  
oloista  viime vuosisadalla. 
Miksi  sitten puunkorjuuteknologian  kiin  
nostavuus  alkoi  lisääntyä  juuri  toisen maail  
mansodan jälkeen?  Tärkein syy  oli  ilmeisesti  
työvoimatilanteen  täydellinen  muuttuminen 
1930-luvulta sotien aikana ja  heti  sen  jälkeen.  
Kun ennen  sotaa työvoimaa oli  runsaasti  
saatavissa kaikissa  maan osissa  hakkuu- ja  
ajotöihin,  sotien aikana oli luonnollisesti  
Kuva 3.  Manuaalisesti kasattuja  pinoja  puun kotitarvekäyttöön  
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paha  työvoimapula,  joka  jatkui  heti sotien 
jälkeen,  ei  vähiten siksi,  että  työpanos  lisään  
tyi  noin 75 % sotia  edeltäneeseen aikaan ver  
rattuna  (Elovirta ja Ihalainen 1988).  Sodan  
aikaisissa oloissa  selviydyttiin  työvoimapu  
lasta  kohdentamalla leimikot  parhaille  pai  
koille (Niku  1992),  mutta näin ei  voitu enää  
jatkaa  normaalioloissa. Tilannetta kuvaa hy  
vin  se, että Metsäntutkimuslaitoksen työn  
30-vuotiskatsauksessa 1948 pidettiin  metsä  
työtieteellisiä  tutkimuksia  metsäteknologian  
tutkimusosaston tärkeimpinä  tutkimuksina 
(Metsätieteellinen...  1949). 
Tilanteen muuttumista kuvaa  hyvin  metsä  
palkkatarkkailu.  Kun 1930-luvulla valtio  jou  
tui perustamaan metsäpalkkojen  tarkkailu  
järjestelmän  palkkojen  alentuessa  alle toi  
meentulominimin,  järjestelmän  ja sen seu  
raajien  suurin huoli sodan jälkeen  oli  hillitä  
palkoilla  ja muilla etuuksilla  tapahtuvaa  kil  
pailua  metsätyövoimasta  (Brandt  1992).  
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Työvoiman  niukkuus tosin jo päättyi  muuta  
massa  vuodessa ja ensimmäiset sodanjälkei  
nen  metsätöiden  työttömyys  koettiin  jo tal  
vella  1949  (Ahvenainen  1984).  Työvoimapu  
la antoi kuitenkin sysäyksen  kehittää  puun  
korjuuteknologian  tutkimusta  ja  sen  käytän  
nön sovelluksia.  Yksi  osoitus tästä kiinnos  
tuksesta  oli  Metsätehon perustaminen  vuon  
na  1945. Seuraavana vuonna sen tarve  kuvat  
tiin seuraavasti: "Oli saatava luoduksi elin  
tutkimaan  sellaisia  kysymyksiä,  jotka  eniten 
vaikuttivat  puutavaran valmistukseen,  käsit  
telyyn  ja  kuljetukseen  ja  joiden  tarkoituksen  
mukainen järjestely  siis  olisi  omiaan tuomaan 
metsätöiden kulkuun enemmän  varmuutta 
töiden suorituksen  taloudellisuuden samalla 
parantuessa"  (Kahala  1995).  
Työvoimapula  antoi virikettä  kahtalaiseen 
tutkimusotteeseen. Toisaalta kiinnostus  he  
räsi  lisätä  työvoiman tuottavuutta kehittä  
mällä perinteisiä  puunkorjuumenetelmiä  ja 
erityisesti  käsityövälineitä  ja niiden  kunnos  
tusta. Yleinen kokemus ja sodanaikaisten 
hakkuu- ja ajokilpailujen  havainto  oli,  että 
tuotokseen vaikutti  raakaa voimaa enemmän  
ammattitaito ja käsityövälineiden  kunto.  
Edelläkävijä  oli  Kajaani  Oy, joka  jo tammi  
kuussa  1941 kutsui  parhaita  hakkuumiehiään 
koulutettavaksi  hakkuuneuvojiksi.  Samana 
vuonna perustettiin  käsityökalujen  keskus  
kunnostamo (Virtanen 1985). Muuallakin  
alettiin  toimia. Jo sodan aikana tohtori  Oski  
Seppäseltä  tilattiin  hakkuutyökalujen  hoitoa 
ja kunnostusta  käsittelevä  opas  siihenastisen  
tutkimustietouden perusteella  (Raatikainen  
1992).  Sodan jälkeen  tehtiin lukuisasti  vas  
taavia oppaita,  mutta varsinainen tutkimus  
ja kehitystyö  jäi  loppujen  lopuksi  vähäiseksi.  
Kyseessä  oli  enemmänkin kokemusperäisen  
tiedon paneminen kirjalliseen  muotoon kuin  
uusien tutkimustulosten vieminen käytän  
nön  kentälle. 
Toinen tutkimusote  koski  koneellistamis  
ta. Siihen panostettiin  haparoivan  alun jäl  
keen tutkimuksellisesti  ja  sen  käytännön  so  
vellukset  muuttivat puunkorjuun  täysin.  En  
nen sotia oli muutamia maastokuljetuksen  
koneellistamisyrityksiä  lähinnä Lapin  eksten  
siivisissä  oloissa,  mutta ne olivat  poikkeuk  
sia:  yleensä  tyydyttiin  perinteisiin  käsityöka  
luihin ja hevoseen varsinaisessa puunkor  
juussa  (Hakkila  1989 a,  Konttinen ja  Drushka  
1997).  Sodan jälkeen  koneellistaminen  ja sen 
tutkimus eteni laajalla  rintamalla.  Monet maas  
tokuljetusratkaisut  perustuivat  maataloustrak  
toriin (ks.  selostus  esim.  Putkisto  1956),  joka  oli  
yleistynyt  nopeasti  sodan jälkeen  maatiloilla. 
Määrätietoisuus koneellistamistutkimuk  
sissa  ja  käytännön  sovelluksissa  johtui  epäile  
mättä  siitä,  että  metsätalouden johtoon  oli  
vat  astuneet  sodan  karaisemat  miehet,  jotka 
rohkenivat tehdä aiemmasta käytännöstä  
poikkeavia  päätöksiä.  Sodan  aikana oli  totut  
tu  sen  laatuisiin  ja  laajuisiin  hakkuisiin,  joita 
ei  voitu  ajatellakaan  1930-luvulla. Esimerkik  
si  vuosina 1931—40 koko  Suomen yksityis  
metsien avohakkuuala oli  vuosikeskiarvona 
vain  570 ha (Kärkkäinen  1975).  Tähän psy  
kologiseen  tekijään  on  kiinnittänyt  huomiota 
Lindroos (1993).  Vasta  sodan jälkeen  oli  val  
miuksia  luopua  metsiä hivuttavasta  harsin  
nasta  ja siirtyä  tarvittaessa selkeisiin  avohak  
kuisiin.  Tätä pyrkimystä  tuki jo  sodanaikai  
nen (1943)  laki  vajaatuottoisten  metsien uu  
distamisesta  (Jänterä  1982).  Arvostetut met  
sänhoitomiehet alkoivat  vasta sodan aikana 
korostaa  avohakkuiden merkitystä  mm. 
kunnostettaessa  vajaatuottoisia  metsiä (esim.  
Heikinheimo 1944). Ennen sotaa tällaiset 
puheenvuorot  olivat  poikkeuksia  sen  ajan  
toisinajattelijoiden  (kuten  Tuomarniemen 
metsäopiston  johtaja  Arvid  Borg)  puheen  
vuoroja  (Leikola  1983).  
Avohakkuuteknologian  hyväksyntä  ei  kui  
tenkaan koskenut koko metsäammattikun  
taa.  Vastustajiksi  jäivät vanhan polven  met  
sänhoitomiehet,  jotka  aatteellisesti  tulivat  lä  
helle  nykypolven  luonnonsuojelijaa  (Leikola  
1983).  
Avohakkuiden lisääntyminen  epäilemättä  
joudutti metsätalouden koneellistamista.  Il  
meisesti myös maastokuljetusteknologian  
nopea kehitys  sodan  aikana joudutti  sodan  
jälkeistä  puunkorjuutekniikan  muutosta  (Aa  
vatsmark 1988).  Lisäksi  armeijoiden  ylijää  
mävarastosta  oli saatavana runsaasti ainakin 
telaketjutraktoreita  ja raskaita  kuorma-auto  
ja.  Näitä hankittiin  myös Suomeen. 
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Metsänhoitajan  työkentän  muuttuminen 
Metsäteknologisen  tutkimuksen kehityksen  
kannalta ei  ole samantekevää,  että alkuaan 
metsänhoitajat  tulivat lähes yksinomaan  val  
tion virkamiehiksi.  Metsäteollisuusyritysten  
halukkuus palkata  korkeasti  oppineita  henki  
löitä oli  vähäinen: ilmeisesti  ensimmäinen 
metsäteollisuuden metsänhoitaja  sai  niinkin 
myöhään  kuin 1890 ensimmäisen työpaik  
kansa (Kahiluoto  1986).  Teollisuuden asen  
teita kuvaa hyvin  se,  että Rauma-Repolan  
edeltäjäyritys  Gustaf  Cederberg  & Co Oy  
otti ensimmäisen metsänhoitajansa  vasta  
vuonna 1911, jolloin pelkästään  omia metsiä 
oli  jo  85  000 ha  (Könönen  1971).  Tämä pin  
ta-ala oli  suurempi  kuin  von  Berg  (1859)  ar  
vioi sopivaksi  lukuisia  metsänhoitajia  ohjaa  
van  ylimetsänhoitajan  hallinnoimalle alueel  
le. Yrittäjät  eivät  ilmeisesti  katsoneet  tarvit  
sevansa  puunhankintaansa  varten alan kor  
keimman koulutuksen saaneita henkilöitä,  
vaan arvelivat  selviävänsä  hyvin  perinteisin  
menetelmin ja itseoppineiden  asioitsijöiden  
ja muiden avulla.  Tällaisissa  oloissa  ei  voinut 
olla  myöskään kysyntää  puunkorjuutekno  
logiaa  koskevalle  tutkimustoiminnalle. 
Yritysten  epäluulo  akateemisia  taitoja  koh  
taan saattoi olla  perusteltukin.  Puunhankin  
nassa  tärkeiden teknis-taloudellisten ainei  
den  osuus  oli niukka  biologisiin  aineisiin  ver  
rattuna,  ja  vasta  vuodesta 1944 alkaen  linjaja  
olla  selkeytettiin  teknologisen  erikoisosaami  
sen  potentiaalia  metsänhoitajien  yliopisto  
opetuksessa.  Samaan aikaan tuli mahdolli  
suus  keskittyä  pelkästään  kaupalliseen  puo  
leen jopa  niin,  että alkuaan suunniteltiin  puu  
toimitsijan  (myöhemmin  puutoimentaja)  tut  
kintoa metsänhoitajatutkinnon  rinnalle 
(Puoli vuosisataa... 1994).  
Myös  tutkimustulosten  tarjontapuolella  oli  
vaikeuksia.  Metsäntutkimuslaitokseen perus  
tettiin metsäteknologian  professuuri  1931, 
mutta sen  virkaa tekevinä hoitajina  olivat  
vuoteen  1944 asti  lyhyttä metsäteknologian  
ammattilaiseksi  luettavan Vuoriston kautta  
(1938 —1939)  lukuun ottamatta metsänhoi  
tomiehet Olli  Heikinheimo  ja  V.T.  Aaltonen 
sekä  ekonomisti N.A.  Osara  (Hakkila  ja  Uus  
vaara 1985). Tällaisissa  oloissa  ei  voi olettaa 
Kuva  4. Laskeutusaltailla voidaan vähentää kunnostusojitus  
alueilla kiintoainekuormitusta. 
syntyvän  suuria metsäteknologisia  tutkimuksia.  
Yhtään parempi tilanne ei  ollut  Helsingin  
yliopistossa.  Metsäteknologian  opetuksesta  
ja  periaatteessa  myös  tutkimuksesta  vastasi  
alkuaan yliopiston  metsänhoitaja,  ja vasta  
1930-luvulla saatiin perustetuksi  metsätek  
nologian  professuuri  (Kivinen  ja  Laitakari  
1958).  Puunkorjuuteknologian  osuus  oli  yli  
opistollisessa  tutkimuksessa niukka  sotiin  
saakka,  joskin  Helanderin (1918)  alan  katta  
va ja syvällinen  suurtyö  Metsänkäyttöoppi  
on  syytä mainita hienona poikkeuksena.  Jon  
kin metsäteknologian  osa-alueen yhtä  katta  
vaa  esitystä  saatiin odottaa peräti  1980-luvul  
le (Hakkila  1989 b).  
Kysyntäpuoli  edistyi  kuitenkin nopeasti.  
Alkuun päästyään  teollisuuden metsänhoita  
jien lukumäärä kasvoi  nopeasti  (Kahiluoto  
1986).  Ammatillinen painopiste  säilyi  kuiten  
kin 1930-luvulle saakka virkamiesvoittoise  
na,  kuten ensimmäisestä metsänhoitajamat  
rikkelista  ilmenee (Suomen  metsänhoitajat...  
1931). 
Metsänparannustyöt  
Soiden ojitus  
Metsänparannustöiden  pääpaino  on Suo  
messa  aina ollut  soiden kuivatuksessa.  Histo  
riallisesti lähtökohta on luonnollisesti ollut 
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Kuva  5.  Harter-nostokone Metsäntutkimuslaitoksen  Suonen  
joen  tutkimustaimitarhalla.  
soiden ojitus  maataloutta varten.  Maatalous  
historiallisten lähteiden mukaan merkittäviä 
ojituksia  olivat  esimerkiksi  Lattomeren 3  700 
ha Porin eteläpuolella  vuosina 1773—1784 
ja monet Pohjanmaan  suot  (Teräsvuori  
1923).  
Käsityövälineiden  aikakaudella  oli  tärkeää 
saada mahdollisimman suuri pinta-alahyöty  
työmäärään  nähden. Niinpä ensimmäiset 
kuivatushankkeet  olivat  koskien  perkauksia  
ja järvien  laskuja  hyödyn  aikakauden ajoista 
saakka.  Historialliset  lähteet kertovat  Höyti  
äisen laskun tapaisten  teknisesti huonosti 
hallittujen  uhkayritysten  jatkuneen vielä 
1800-luvun loppupuolelle  saakka.  Hyötyala  
oli usein huomattava tehtyyn  työmäärään  
nähden. Esimerkiksi  Höytiäisen  vesijättö  
maat olivat 15 700 ha (Tuomi 1984). 
Soiden ojituksen  ensimmäiset hyötyvaiku  
tukset  metsätaloudelle tulivat  suorastaan  va  
hingossa.  Esimerkiksi  kun  väestön  toimeen  
tulon helpottamiseksi  ojituksia  tehtiin maa  
talouskäyttöä  ajatellen  liian  karuilla  soilla,  ne 
myöhemmin metsittyivät  usein  suorastaan  
erinomaisin tuloksin (esim.  Lukkala 1937).  
Varsinaiset metsän kasvun  parantamiseen  
tähtäävät ojitukset  aloitettiin  laajassa  mitassa 
valtionmailla vuosisadan alussa,  ja  ensimmäi  
set  suonkuivausmetsänhoitajat  palkattiin  
1908 (Lukkala  1928). 
Metsäojituksen  teknologiaan  ei  juuri  kiin  
nitetty  huomiota,  kun työ  perustui  yksin  
omaan lihasvoimaan. Tosin erilaisia  kiven  
nostokojeita  kehitettiin  (ks.  Metsänheimo 
1934).  Samoin tutkittiin  ojien eroosiota ja  sii  
hen vaikuttavia  tekijöitä  jopa väitöskirjata  
solla asti  (Kokkonen  1923)  ja muutenkin 
(Multamäki  1934, Saarinen 1935).  Ojituksen  
työtieteellisiä  tutkimuksia  julkaistiin  sitä  vas  
toin niukasti  (ks.  kuitenkin Lukkala 1939). 
Tienteko 
Yksinomaan metsätalouden tarpeisiin  raken  
nettujen  ympärivuotiseen  käyttöön  tarkoitet  
tujen  teiden historia on Suomessa nuori. 
Tuokon (1992)  mukaan ensimmäisen metsä  
tien rakennutti Oy Finlayson-Forssa  Ab  
vuonna 1928 Tammelan ja  Somerniemen 
kuntiin.  Erityisesti  sotien jälkeen  metsätei  
den rakennus tuli metsänparannuksen  tär  
keimmäksi  työmuodoksi  ojituksen  ohella,  
kun uusittu laki  mahdollisti tienteon rahoi  
tuksen metsänparannusvaroista  (Jän  terä  
1982).  
Tienteon laajuuden  ja myös  yhteiskunnan  
siihen osoittamien resurssien mittavuuden 
huomioon ottaen tutkimuksellinen panostus 
on ollut  hämmästyttävän  vähäistä.  On totta, 
että  metsätaloutta varten  kehitettiin  omape  
räisiä,  halpoja  ratkaisuja  kuten  kaivurimene  
telmä (ks.  esim.  Antola  1979),  mutta tutkijoi  
den osallistuminen kehittämiseen on ollut  
vähäistä. Tyypillisimmät  tutkimushankkeet 
ovat  koskeneet  teiden kantavuutta  ja  sen  en  
nustamista,  yksikkökustannuksiin  vaikutta  
via tekijöitä  ja teiden kunnossapitoa.  In  
sinööritieteistä ideansa ottava tienrakennuk  
sen tieteellinen tutkimus on lähes loistanut 
poissaolollaan.  
Metsänhoito 
Metsänhoidon teknologian  osuus  tutkimus  
toiminnasta on ollut  vähäinen,  ellei  oteta lu  
kuun aikatutkimustoimintaa urakkapalkka  
neuvotteluja  varten  ja vastaavia tutkimuksia  
yrittäjiä  varten.  Kiintoisaa kuitenkin  on,  että 
monet tunnetut metsänhoitomiehet ovat  
kunnostautuneet uusien menetelmien ja  lait  
teiden esittämisessä. Esimerkiksi  raivaussa-  
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han  mahdollisuuksiin taimikkojen  perkauk  
sissa  ja harvennuksissa kiinnitti  huomiota 
Siren  (1958)  jo kauan ennen kuin  raivaussa  
hat  tulivat vakavasti  Suomen markkinoille. 
Sama arvostettu  metsänhoitomies on harras  
tanut myös  puutieteellistä  tutkimusta  (Siren  
1952).  
Merkittävimmät metsänhoidon teknolo  
gian  tutkimukset lienevät  koskeneet  taimien 
kasvatusta  ja  koulintaa taimitarhoilla sekä  is  
tutusta  uudentyyppisillä  välineillä. Menestys  
teknologian  kehittämisessä  on ollut niin 
hyvä,  että Suomen oloissa  koneellisen  istu  
tuksen  laajamittainen  käyttöönotto  on vii  
västynyt  ja  saattaa jäädä tulematta. Viime 
vuosina myös kylvön  koneellistaminen on 
edennyt,  joskin tutkimuksen osuus tässä  
työssä  on jäänyt  vähäisemmäksi kuin  taimi  
tuotannossa  ja istutuksessa.  
Metsäteknologia ja 
luonnonsuojelu 
Ennen toista maailmansotaa metsätaloudes  
sa  käytettyjä  teknologisia  koneita,  laitteita  ja 
menetelmiä kritisoitiin  suhteellisen vähän. 
Tämä on ymmärrettävää:  metsätalouden kai  
kissa  töissä käytettiin  ihmistyövaltaisia,  pe  
rinteisiä menetelmiä niin metsänhoidossa 
kuin  puunkorjuussakin.  Lisäksi  mm. avohak  
kuut  olivat  1930-luvulla hyvin  poikkeukselli  
sia  yksityismetsissä,  kuten  aiemmin todettiin. 
Sodan jälkeen  tilanne  muuttui täysin.  Avo  
hakkuiden osuuden  kasvu  ja aukkojen  koon 
suureneminen aiheutti  keskustelua  jo 1950- 
luvun alussa.  Seuraavalla vuosikymmenellä  
käyttöön  otetut tehokkaat menetelmät soi  
den ojituksessa  sekä  kivennäismaiden  aura  
ukset  aiheuttivat,  että myös  metsänhoidossa  
sovellettuja  menetelmiä alettiin  kritisoida.  
Vesakontorjunta-aineiden  laajamittainen  
käyttö  lentolevityksenä  aiheutti  varsinaisen 
metsäsodan,  samoin suojelijoiden  halu  saada 
laajoja  metsäalueita puuntuotannon ulko  
puolelle.  Metsätalouden edustajat  eivät  olleet 
järin  innokkaita keskustelijoita  julkisuudessa,  
mutta argumentaatiota  koottiin  yksiin  kan  
siin ja yleensä  hengessä, että kohtuullisiin  
käytänteiden  muutoksiin oli  mahdollisuuk  
sia,  mutta menetelmien perusteita  pidettiin  
oikeina (esim.  Haukioja  ja  Loven 1970).  Kri  
tiikin  synty,  syyt  ja tapahtumat  on kuvattu  
hyvin  kirjallisuudessa  (Reunala  ja  Heikinhei  
mo 1987, Lehtinen ja  Rannikko  1994,  Han  
nula 1995, Väliverronen 1996).  
Nykyhetken  haasteet  
metsäteknologisessa 
tutkimuksessa  
Perusteellista  analyysiä  metsäteknologisen  
tutkimuksen muutoksesta  1990-luvulla ei  ole 
tehty.  Vaikutelma julkaisujen  nimikkeiden 
perusteella  kuitenkin  on,  että  puunkorjuu  
teknologian  tutkimuksissa  on uutena ele  
menttinä tullut mukaan ympäristöarvojen  
huomioon ottaminen. Pääpaino  on  ollut  mo  
nimuotoisuuden vaalimisessa ja  puunkorjuu  
teknologian  sopeuttamisessa  sen  vaatimuk  
siin,  mutta jopa maisemaestetiikka saatetaan 
ottaa huomioon. Ajatus sinänsä ei  ole  kovin  
uusi  Suomessakaan: ensimmäiset metsänhoi  
don estetiikan  mietteet ovat jo  84 vuoden ta  
kaa  (Homen  1914). Erityisen  suuri muutos 
on ollut  Metsäteho Oy:n  julkaisuissa  1980- 
luvulta  nykypäiviin.  
Yleinen käsitys  on,  että  ympäristönsuojelulli  
nen  aspekti  on  tullut  jäädäkseen  puunkorjuu  
teknologian  tutkimukseen ja yleisemminkin  
metsäteknologian  tutkimukseen.  Puuteknolo  
gian  puolella  erilaiset  elinkaarianalyysit  ovat  il  
maisua samasta trendistä.  Muutosta voi luon  
nehtia monitavoitteisuudesta aiheutuvaksi  tut  
kimustarpeeksi.  
Monitavoitteisuuden ajatus  on metsätek  
nologiassa  suhteellisen uutta,  vaikka  ekono  
misissa  tutkimuksissa  onkin jo  pitkät  perin  
teet. 
Se, mitä monen tavoitteen samanaikainen 
tieteellinen tarkastelu  merkitsee  pitkällä  aika  
välillä,  on  vielä epäselvää.  Tarve  kehittää  me  
todeja  on kuitenkin  ilmeinen. 
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Metsäteknologian  yliopisto-opetus  
Professori  Rikko  Haarlaa  
Helsingin  yliopisto  
Metsäteknologia ja 
metsäalan  opetuksen  
alkutaival  Suomessa  
Metsäteknologia  on ala,  jonka sisältö  on 
muuttunut vuosien kuluessa  voimakkaasti.  
Ihmistyön korvaaminen koneilla on  merkin  
nyt  metsässä  tapahtuvan  toiminnan luonteen 
muuttumista. Tätä muutostapahtumaa  on 
kuvattu paitsi  kaunokirjallisissa  teoksissa,  
myös  eräissä historiikeissä,  esim. Central  -  
skogsnämnden  Skogskultur  1910—1985 
(Sundqvist  1985),  Metsän mahti  -  metsätöi  
den ja niiden  oppimisen  historiaa (Maasola  
1996),  Metsästäjä  metsän reunasta  -  metsän  
hoitajaperinnettä  (Koivisto  1997),  Puoli 
vuosisataa  koneellista puunkorjuuta  (Puoli  
vuosisataa...  1996),  Tehoa metsään  (Marttila 
1995)  ja Metsäkoneiden maailmanhistoria 
(Konttinen  ja  Drushka  1997). Kaikkiin  muu  
tostapahtumiin  kytkeytyy  myös  opetusta, jol  
la  muutokset organisaatioissa  viedään läpi.  
Suomeen perustettiin  korkeinta  metsäope  
tusta  varten  Evon metsäopisto  vuonna 1857, 
mutta sen  toiminta käynnistyi  vasta  vuonna 
1862. Opetusohjelma  tosin  oli  laadittu vain 
kaksivuotiseksi,  jolloin  huomattava osa  ope  
tuksesta  oli perusaineita,  kuten  kasvitiedettä,  
matematiikkaa,  fysiikkaa,  kemiaa  ja  geologiaa.  
Erillinen syrjäseudulla  sijaitseva  korkeakoulu  
todettiin kuitenkin epätarkoituksenmukai  
seksi  ja  vuonna 1909 opetus siirrettiin Hel  
singin  yliopistoon.  Samalla kun yliopistoon  
perustettiin  maatalous-metsätieteellinen tie  
dekunta vuonna 1924, metsänhoitajaksi  
opiskeluaika  pidennettiin  kolmivuotiseksi.  
Opiskeluaikaa  on  sittemmin pidennetty  aluk  
si  1940-luvulla  neljävuotiseksi,  ja  sen  jälkeen  
laskennallinen opiskeluaika  on  muodostunut 
vähintään neljän  ja puolen  vuoden mittaiseksi.  
Metsäalan opetuksesta  on maassamme  
kirjoitettu  siitä asti, kun alan opetuksen  
aloittamisesta  on keskusteltu.  Metsäteknolo  
gian  opetuksesta  kirjoittaminen  ei tee tästä 
poikkeusta.  Esimerkin  tästä tarjoaa  vuonna 
1976 ilmestynyt  kirja  "Kuin sinne huude  
taan",  mikä on Juha  Maasolan toimittama 
teos  muistikuvista  ja näkymistä  alan koulu  
tuksesta  tuona vuonna. Silloinhan oli  jo hy  
vinkin  kulunut  sata  vuotta metsä-  ja puuta  
lousalan koulutuksen aloittamisesta Suomes  
sa. Maasolan toimittamasta julkaisusta  saa 
mm. viitteitä siitä,  minkälaista metsäopetus  
oli Evolla  ennen  opetuksen  siirtymistä  Hel  
singin  yliopiston  yhteyteen.  Keskiasteen  
ruotsinkielisen metsäopetuksen  kehitystä  75 
vuoden aikana on kuvannut  Granvik  (1985).  
Helsingin  yliopistossa  annettavan metsä  
opetuksen  alkuvaiheista  ja itsenäisen maata  
lous-metsätieteellisen tiedekunnan alkuajois  
ta  ovat  kirjoittaneet  historiikin tiedekunnan 
entiset professorit  Erkki Kivinen ja Erkki  
Laitakari  (Kivinen  ja Laitakari  1958).  Tiede  
kunnassa korkeinpaan  metsäopetukseen  
olennaisena osana  kuuluvan  Hyytiälän,  Hel  
singin  yliopiston  metsäaseman  vaiheista 
vuosina 1910—1990 ja  roolista korkeimman 
metsäopetuksen  kannalta  kertoo  Matti Lei  
kolan  ja  Minna Kallion  eräiden muiden avus  
tamana  kirjoittama  historiikki  (Leikola  ja 
Kallio 1990). 
Metsäteknologian  oppiaineen  yliopisto  
opetuksen  alkutaipaleesta  saa  tietoja  silloisen  
Helsingin  yliopiston  metsäteknologian  lai  
toksen 50-vuotisjuhlajulkaisusta  (Helsingin  
yliopiston  metsäteknologian  laitoksen  tie-  
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donantoja 44),  mihin laitoksen  professori S 
Bror-Anton Granvik  keräsi  joukon  tosiasioi- | 
ta siihenastisesta metsä- ja puuteknologian  | 
korkeimmasta  opetuksesta  Suomessa (Gran- 
*
 
vik  1982). | 
Yliopisto-opetuksen 
kehittyminen  viime  
vuosikymmeninä 
Olen viisitoista vuotta  sitten kirjoittanut  ku  
vauksen metsäteknologian  silloisesta  ope  
tuksesta  Helsingin  yliopiston  mestäteknolo  
gian  laitoksella  (Haarlaa  1982).  Sen jälkeen  
metsäopintojen  tutkintovaatimuksia on 
muutettu osin uusien tutkintoasetusten 
(Asetus  ...1978 jaAsetus...  1979)  ja  maatalous  
metsätieteellisen tiedekunnan tutkintosään  
nön  (Kansleri/24.10.1979)  edellyttämällä  ta  
valla ja osin tarkistamalla  vuosittain esimer  
kiksi  tentteihin vaadittavaa kirjallisuutta.  
Aina opiskeluun  on  kuulunut eräiden perus  
ja  apuaineiden  kursseja  sekä  erikoistumisen  
mukaisen pääaineen  ja muiden metsäainei  
den opiskelua.  Kaiken aikaa  on  ollut  havait  
tavissa  pakollisiksi  määrättyjen  kurssien vä  
hentäminen ja vastaavasti  akateemisuuden ja 
opiskelijan  oman valinnanvapauden  lisäänty  
minen tutkintoon kuuluvien opintojaksojen  
valitsemisessa. 
Tässä  yhteydessä  on  mainittava,  että  vuonna 
1982 perustettiin  Joensuun  yliopiston  yhtey  
teen  metsätieteellinen tiedekunta. Vaikka  ope  
tuksen  järjestelyn  taustalla  on  ollut  sama  tutkin  
toasetus,  metsäteknologian  opetus  on  siellä  ke  
hittynyt  jossain  määrin erilaiseksi  kuin  Helsin  
gin  yliopistossa.  Jatkossa  keskitynkin  tarkaste  
lemaan  metsäteknologian  opetusta lähinnä ko  
tiyliopistoni  osalta.  
Opiskellessani  1960-luvun alussa  Helsin  
gin  yliopistossa  opiskelijat  saattoivat suun  
tautua  kiinnostuksensa  mukaan eri  metsätut  
kinnon linjoille  (esim.  yleis-,  suo-  tai teknilli  
selle  linjalle),  jolloin  valittu pääaine  ohjasi  
opintojen sisältöä. Sittemmin vahvistettiin  
tarjolle  myös opiskelijan  orientoitumisen 
mukaisesti neljän oppiaineen  ja niissä opis  
kelulaajuuden  osoittavia tutkintoaineiden 
Kuva 1. Metsurikin voi  toimia metsäylioppilaan  opettajana.  
yhdistelmiä.  Niinpä  jos  joku  halusi suorittaa 
metsäteknologiassa  laudaturin laajuiset  opin  
not, hänen oli lisäksi  tentittävä metsätalou  
den  liiketieteessä  cum laude approbatur  sekä  
vähintään approbatur  puuteknologiassa  ja 
puumarkkinatieteessä.  Kuhunkin tutkintoai  
neeseen kuului tietenkin tutkintovaatimuk  
sissa  esitetyllä  tavalla  myös  tietyt  perus-  ja 
apuainekurssit.  Samoihin aikoihin kehiteltiin 
myös kuhunkin tutkintoaineeseen ns.  yleis  
kurssit,  jotka  ainakin  vaadittiin  kustakin  met  
säalan tutkintoaineesta metsänhoitajan  ar  
voon oikeuttavina  opintoina.  Samalla  syntyi  
nykyisinkin  periaatteessa  samanlaisena säily  
nyt  järjestelmä  ensimmäisen opiskelutalven  
jälkeisen  kesän yhteisharjoittelujen  sarjasta  
Hyytiälän  metsäasemalla,  mikä  on  kytketty  kes  
keisten  metsäaineiden peruskursseihin.  
Aikanaan valtakunnallisen korkeakoulujen  
tutkinnonuudistuksen vaikutukset  metsäalan 
ja metsäteknologian  opintoihin  jäivät  melko 
vähäisiksi.  Tutkintoon tuli  sijoittaa  noin  nel  
jännes  yleissivistäviä  kursseja,  noin puolet  ai  
neopintoja  ja neljännes  syventäviä  opintoja.  
Mittariksi  tähän tarkoitukseen luotiin opin  
toviikon  käsite,  jonka  tuli vastata  opiskelijan  
40 tunnin tehokasta  työskentelyä.  Kurssien  
laajuudeksi  saatiin näin 0,5....25  opintoviik  
koa,  jolloin  tutkielma (pro  gradu  -työ)  edusti  
suurinta yhtenäistä  opintosuoritusta  ja noin 
puolta  syventävistä  opinnoista.  Tutkinnon 
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Kuva  2.  Puutavaran mittauskäytäntöä  voi  kunnolla  harjoitella  
vain  maastossa.  
nimeksi  tuli  myös  tuolloin  maatalous- ja  met  
sätieteiden kandidaatin tutkinto, jonka laa  
juus  oli vähintään 160 opintoviikkoa.  Tämän 
vuosikymmenen  puolivälissä  kandidaatin 
tutkinto varattiin kuitenkin  120  opintoviikon  
laajuisen  välitutkinnon nimeksi  ja  ensimmäi  
set, varsinaisesti tavoitteena pidettävät  tut  
kinnot ovat  jatkossa  maatalous-  ja metsätie  
teiden maisterin tutkintoja.  Sisällöllisesti  
metsänhoitajan  opinnot  eivät  siis tuolloin 
paljon  muuttuneet. Hyväksi  havaittu tutkin  
tosisältö  haluttiin  vain pukea  uuteen paket  
tiin senhetkisiä  koko  korkeakoulumaailmas  
sa  yhdenmukaisia  termejä  käyttäen.  
Metsäteknologian 
opintoihin tulleet muutokset  
Seuraavassa pidän  vertailukohtana valtakun  
nallisen tutkinnonuudistuksen luomaa tilan  
netta,  jolloin  luovuttiin  aiempien  approba-  
tur-,  cum laude approbatur-  ja laudatur-laa  
juisten  kurssien  nimikkeistä  ja kaikki  opetus 
puettiin  opintojaksojen  muotoon. Opinto  
jaksoista  saattoi tosin  edelleenkin koostaa  
tutkintotodistuksen  kirjoittamisen  helpotta  
miseksi  ryhmiteltyjä  vastaavanlaisia A-,  C-  ja 
L-opintokokonaisuuksia,  mutta esimerkiksi  
mitään approbatur-tenttiä  ei  enää entiseen 
tapaan  opiskeluun  kuulunut.  
Metsäteknologian  yleiskurssina  on nykyi  
sin  kahden opintoviikon  laajuinen  metsätekno  
logian  perusteet -opintojakso  (METEK22,  
2  ov.).  Se luennoidaan ensimmäisen opiske  
luvuoden kevätlukukaudella ja  on  vaatimuk  
sena seuraavan kesän  harjoituskurssille,  mikä  
järjestetään  vuosittain elokuussa  Hyytiälässä.  
Kurssi  on  sisällöllisesti  johdatus  metsätekno  
logiaan  oppiaineena.  Perusteiden  luentosar  
jaan  kuuluu myös  eräitä harjoitustöitä,  jotka  
ovat  lähinnä Metsätalolla tietokoneella tehtä  
viä metsäteknologisia  kustannuslaskelmia  
tms.  Tähän opintojaksoon  läheisesti  liittyvä  
kesäkurssi,  metsä- ja puuteknologian  perus  
harjoittelu  (METEK27,  3  ov.)  on  kaikkiaan  
kolmen  viikon kestoinen. Se on sisällöltään 
noin puoliksi  metsä- ja puuteknologiaa.  
Maastossa harjoitellaan  pienryhmissä  puuta  
varan valmistusta,  leimikon  suunnittelua,  
työntutkimusta  metsäkoneista jne.  ja retkeil  
lään käytännön  metsätyömailla.  Kummastakin 
kurssista  on vastuussa  metsäteknologian  pro  
fessori,  mutta assistenttien rooli  harjoitustöi  
den johtamisessa  on keskeinen.  
Opintojen  järjestelyssä  on ajallisesti  seu  
raavaksi metsäteknologian  opintojaksoksi  
tarkoitettu  METEK24 -  puunkorjuun  ja  kul  
jetuksen  menetelmät (4  ov.).  Siinä nykyisin  
dosentti Martti Saarilahti luennoi  ensin alku  
osassa metsäteknologisten  ilmiöiden tieteel  
lisestä tarkastelusta  ja ilmiöiden  mallintami  
sesta  käyttäen  mm. terramekaniikan  lainalai  
suuksia  esimerkkeinä.  Luentosarjan  loppu  
osassa useat  Metsätehon tutkijat  valottavat 
vuorollaan ajankohtaisia  alan tutkimusongel  
mia ja antavat  kuvan  alati  muuttuvasta  met  
säteknologian  käytännön  kentästä  (Karinie  
mi 1997).  Tavallaan jatkona  tälle  luentosar  
jalle  on  metsäteknologian  professorin  pitämä  
luentosarja  METEK4 -  puunhankinta  (3  ov.),  
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missä käydään  läpi  metsäteknologian  erityis  
kysymyksiä  ja  tuodaan kansainvälistä  perspek  
tiiviä alan opintoihin.  METEKS -  puunhan  
kinnan suunnittelukurssi  (3  ov.)  Hyytiälässä  
käsittelee ihmistyö  valtaista puunkorjuuta  
hakkuuharjoituksineen.  Talviharjoittelu  (ME  
TEKIS,  2 ov.)  kokoaa yhteen metsäoppiai  
neissa aiemmin käsiteltyjä  asioita,  kun käy  
dään läpi  yrityksen  puunhankintaa  ja sen  oh  
jaamista  todelliseen aineistoon nojaavien  tie  
tojen  pohjalta  metsänhoidolliset,  taksatoriset  
ja  ympäristönhoidolliset  seikat  huomioonotta  
vasta  metsien käsittelystä  vaiheittain puuraa  
ka-aineen jalostukseen  asti.  Kurssi  keskittyy  
koneelliseen puunhankintaan  ja  siihen  liittyy  
osio metsäkonekoululla. 
Metsätyömaa-  ja  -teollisuusretkeily  (ME  
TEKI6, 1 ov.)  järjestetään  talviharjoittelun  
kanssa vuorovuosin. Itsenäisesti opiskelijan  
on  lisäksi  hakeuduttava neljän  viikon  kaukokul  
jetusharjoitteluun  (METEKIB,  1 ov.).  
Rinnan edellä esitettyjen opintojen  kanssa 
opiskelija  voi perehtyä  aiempaa  syvällisem  
min metsä-  ja puuteollisuuskoneiden  opinto  
jakson (METEK23,  2 ov.)  puitteissa  metsä  
koneisiin,  niiden rakenteeseen ja  toimintaan. 
Tätä ennen opiskelijan  edellytetään  osallistu  
van  tiedekunnan yhteiseen  fysiikan  opetuk  
seen, missä paneudutaan  mm. koneopin  pe  
rusteisiin. Samalla  tavalla metsätyötieteen  
kurssi  (METEK2S,  2  ov.)  rakentuu ajatuk  
selle,  että  yleinen  työtieteen  kurssi  Viikissä  
on  jo  suoritettu. Ohjelmassa  ei  aiempaan  ta  
paan ole enää metsätienrakennustekniikan 
opintojaksoa,  eikä  uitto-  ja väylänrakennus  
tekniikan kurssia,  vaan nuo  asiat käsitellään 
muiden metsäteknologian  kurssien  yhteydes  
sä. Yhtenä keskeisenä syynä  ulkopuolisen  
tuntiopetusvoimavaran  käytön  vähentämi  
seen  opetuksessa  on  ollut  yliopiston  toimin  
taan kohdistetut  huomattavat säästövelvoit  
teet.  Ankeasta tilanteesta  huolimatta opetus  
ohjelmaan  on  lisätty  uutuutena joitakin  vuo  
sia  sitten puunkäytön,  -hankinnan ja -tuot  
tamisen ympäristövaikutukset  -niminen opin  
tojakso  (METEK2B,  2  ov.),  jonka  opetuksesta  
vastaa  lähinnä metsäteknologian  professori.  
Perinteisesti opiskeluohjelmassa  ovat  edel  
leen metsäteknologian  seminaari (ME  
TEKIO, 2 ov.)  ja laudaturseminaari (ME  
TEKII, 2 ov.).  Näissä  opiskelijaa  harjaannu  
tetaan systemaattisen  esityksen  valmistami  
seen ja esittämiseen valitusta aihepiiristä.  
Laudaturseminaarissa esitellään  oman tut  
kielman tutkimussuunnitelma ja saadaan 
muilta sitä  koskevaa  kritiikkiä.  Kirjallista  il  
maisua äidinkielellä kehittävät  myös  neljä  
harjoitusainetta  (METEKI3,  2 ov.),  jotka  
toivotaan kirjoitettavan  ennen tutkielman  
kirjoittamiseen  ryhtymistä.  
Varsinaisesti syventäviin metsäteknolo  
gian opintoihin  kuuluva opintojakso  on 
puunhankinnan  systeemianalyysi  -niminen 
opintojakso  (METEK26,  4 ov.).  Siinä on  lu  
entojen  ja vieraskieliseen kirjallisuuteen  pe  
rehtymisen  lisäksi harjoitustöillä  keskeinen 
osuus.  Tämän opintojakson  voi suorittaa 
myös  englanninkielisenä  (OR  in wood pro  
curement).  Kuitenkin metsäteknologiassakin  
syventävien  opintojen  työläin  osuus  koostuu 
tutkielmaan (METEKI4, 20 ov.)  vaadittavan 
empiirisen  aineiston keräämisestä,  käsittelys  
tä ja tutkimusselostuksen  laadinnasta. Usei  
siin tutkielmiin saadaan aihe joko laitoksen  
tai maamme toisten  tutkimusorganisaatioi  
den jostakin  tutkimushankkeesta tai vaikka  
pa  metsäalan yrityksessä  esiintulleesta  ongel  
masta. Tutkielman kenttätöihin voidaan 
usein kytkeä  myös  kahdeksan viikon  pitui  
nen erikoisharjoittelu  (METEKI7,  1 ov.).  
Syventäviin  opintoihin  kuuluu lisäksi  tentti,  
laudaturkirjallisuus  (METEKI2,  5  ov.),  mis  
sä  voidaan kuulustella  alalla sinänsä niukkaa 
uusinta oppikirja-aineistoa.  Opetuksessa  ar  
vokas  luetettava teos  tällä  hetkellä  on  profes  
sori Pentti Hakkilan kirjoittama  "Utilization  
of residual forest biomass"  (568  s.). 
Välitutkinnoksi  tarkoitettua  maatalous-  ja 
metsätieteiden kandidaatin tutkintoa varten  
on lisäksi  tarjolla  opintojaksot  kandidaatin 
kirjallisuus  (METEK29,  2  ov.)  ja  kandidaatin 
tutkielma (METEK3O,  5  ov.).  Metsä-  ja  puu  
teknologian  ruotsinkielistä  terminologiaa  voi 
opiskella  opintojaksolla  "trä-  och  skogstek  
nologisk  terminologi"  (METEKI9, 1 ov.).  
Juuri  tällä hetkellä  metsäteknologian  ope  
tus on kokemassa samanlaisen muutoksen 
kuin yliopisto-opetus  muutenkin. Luento  
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opetuksen  osuutta ollaan vähentämässä voi  
makkaasti ja tilalle otetaan enemmän  mm. 
seminaari- ja projektityöskentelyä.  Yhtenä 
tämänkaltaisen muutoksen edellytyksenä  on 
ollut,  että opettajakunnan  työajan  kytkemi  
nen vuotuisiin luentotunteihin on lopulta  
poistettu.  Näin yliopistojen  opettajat  voivat 
keskittyä  omakohtaisen tutkimustoiminnan 
lisäksi  1 600 työtunnin  puitteissa  ohjaamaan  
opiskelijoiden  sellaista  itsenäistä tiedon ha  
kua,  mikä toivottavasti johtaa  asioiden te  
hokkaaseen oppimiseen.  
Uusi  asia  viime vuosilta  on  myös maamme 
tutkijankoulutuksen  järjestäminen paljolti  
tutkijakoulujen  muotoon. Lisensiaatin ja 
tohtorin  tutkintojen  suorittaminen pyritään  
tekemään mahdolliseksi aiempaa  lyhyem  
mässä  ajassa.  Eri  yliopistojen  ja tiedekorkea  
koulujen  välisenä yhteistyönä  järjestetään  
kurssien  sarjoja,  joilla  jatko-opiskelijat  saavat  
tutkimustoiminnassa  välttämättömiä työka  
luja  ja  joutuvat  hankkimaan omaan erikoistu  
misalaansa liittyvää  syventävää  oppia  syste  
maattisesti  jatko-opiskelusuunnitelman  mu  
kaisesti.  Metsäteknologian  alalla  tutkijankou  
lutuksessa  on  pisin  kokemus  jo  edellä  maini  
tuilla yhteispohjoismaisilla  kursseilla,  mutta 
myös  teknillisten  korkeakoulujemme  kanssa  
järjestetyissä  tutkijakouluissa  on mukana 
sekä  metsä-  että  puuteknologeja.  
Piirteitä metsäteknologian 
opetuksesta  eräissä  
muissa  maissa  
Pohjoismaat  
Pari vuosikymmentä  sitten herätettiin ajatus  
Pohjoismaiden  yhteisestä  tai ainakin  yhden  
mukaisesta  metsäalan  korkeimmasta opetuk  
sesta.  Tätä varten  asetettiin työryhmiä  kes  
keisten oppiaineiden  opetuksen sisältöä  
miettimään ja kehittämään.  Metsäteknologia  
oli  yksi näistä oppiaineista.  Ruotsalainen 
professori  Bengt  Ager  toimi työryhmän pu  
heenjohtajana  ja  mm. marraskuussa  1983 jär  
jestettiin  kolmipäiväinen  työkokous  asian 
edistämiseksi.  Kaikkiaan  11 osanottajaa,  pro  
fessoreita, assistentteja  ja  opiskelijoita  neljäs  
tä  maasta,  kävi  yhdessä  läpi  maansa  senhetki  
set tutkintovaatimukset.  Kaikissa  Pohjois  
maissa onkin  pidetty  lähtökohtana,  että  met  
säteknologia  on synteesioppiaine,  missä tek  
ninen,  biologinen  ja taloudellinen tietämys  
kootaan yhteen päätöksentekotilanteissa.  
Ongelmaksi  on  tosin  koettu,  että teknologi  
nen kehitys  menee nopeasti  eteenpäin  ja 
opetuksessa  on kyettävä  kertomaan,  missä 
kulloinkin  mennään. Samoin perustutkimuk  
sella on  kyettävä  hankkimaan aineistoa ope  
tukselle ja pohjaa  metsäteknologian  ongel  
miin tarvittaviin ratkaisuihin. 
Metsäteknologian  opetuksen  jatkuvan ke  
hittämisen tarve  on luonnollisesti  tiedostettu 
kaikissa  Pohjoismaissa.  Puutteiksi  on  koettu  
mm. oppiaineen  heikohko yhteys  perusainei  
siin ja muihin metsäaineisiin. Samoin eri  
kurssien  sisällön  koordinointi  voi  olla puut  
teellista.  Kumminkaan ei  yleensä  itse  opiske  
luohjelmaa kohtaan ole  esitetty  painavaa  kri  
tiikkiä,  vaan kaikissa  maissa opiskelu  on  an  
tanut työelämässä  vaadittavia valmiuksia.  
Ajan tasalla olevien alan oppikirjojen  ja 
muun oppimateriaalin  puute sitä  vastoin on 
ollut  ongelma  kaikissa  maissa. Niinpä  yhtä 
yhteistä  pohjoismaista  perustutkinto-opetus  
ta  ei  pidetty  realistisena  tavoitteena. Sen si  
jaan  opiskelijoiden  liikkuvuuden opiskeluai  
kana yliopistojen  välillä toivottiin lisäänty  
vän,  mikä  NORDPLUS-ohjelman  kautta  on  
kin ollut mahdollista jo useita vuosia. 
Sittemmin metsäteknologian  opetus on 
eriytynyt eri  Pohjoismaissa  edelleen.  Norjas  
sa metsäylioppilas  on aloittanut opintonsa  
Kongsbergin  metsäoppilaitoksessa  vuoden 
valmistavalla  periodilla,  jolloin  puolet  ajasta  
on käytännön  harjoitustöitä  ja  loppu  teoriaa. 
Noin 60  % harjoitustöistä  on  tuolloin  metsä  
teknologiaan  liittyviä.  Norjan  maatalousyli  
opistossa  opinnot  on  sittemmin järjestetty  hal  
linnollisesti  aiempaa  suurempiin  yksikköihin,  
jolloin  metsäteknologia  kuuluu osana  teknillis  
ten  oppiaineiden  ryhmään.  
Ruotsissa  Maatalousyliopiston  metsäope  
tus  on  kokenut  viime vuosikymmeninä  rajuja 
muutoksia. Hajasijoituksen  varjolla  pääosa  
metsäteknologisesta  tutkimuksesta  ja ope  
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tushenkilökunnasta sijoitettiin  vuonna 1973 
ensin Garpenbergiin,  missä opiskelijat  noin 
vuoden ajan  opiskelivat  metsäalan yleiskurs  
seja.  Sen  jälkeinen  muu  opetustarjonta  on  ol  
lut pääosin  Uumajassa,  missä metsäteknolo  
gian opetuksesta  on pääsääntöisesti  vastan  
nut  ainoastaan yksi  lahjoitusviran  haltija.  Ai  
van  vast'ikään Ruotsin Maatalousyliopiston  
Garpenbergin yksikkö  on suljettu  ja siellä  
työskennelleet  siirretty  joko Uppsalaan  tai 
Alnarpiin  aivan  Ruotsin eteläkärkeen.  Samal  
la koko  tutkintojärjestelmä  on päätetty  ra  
kentaa uudelta pohjalta,  jolloin  entisen "jäg  
mästare"-koulutuksen sijaan valmistuu 
"metsämaistereita" todennäköisesti mm. il  
man minkäänlaista  käytännön  harjoittelu  
osuutta opetusohjelmassa.  Nuoremmista 
metsäteknologian  professoreista  yksi on nyt  
sijoitettuna  Uumajaan  ja toinen Alnarpiin  
velvollisuudella työskennellä  20  %:n työpa  
noksella myös  Uppsalassa.  Muiden metsä  
teknologian  professoreiden  vakanssien säily  
minen alalla  nykyisten  viranhaltijoiden  pääs  
tyä  lähiaikoina eläkkeelle  on kuulemma epä  
varmaa. Näistä syistä  metsäteknologian  yli  
opisto-opetuksen  tulevaisuuteen Ruotsissa 
liittyy  monia  vakavia  epävarmuustekijöitä.  
Tanskassa metsäteknologian  opetus on 
perinteisesti  hoidettu yliopistossa  (KVL  = 
The Royal  Veterinary  and Agricultural  Uni  
versity) sivutoimisena tuntiopetuksena  yli  
opiston  ulkopuolisin  voimin. 
Pohjoismaisesti  on vuonna 1995 syntynyt  
NOVA-yliopisto  (Nordic  Forestry,  Veteri  
nary  and  Agricultural  University).  Sen  tarkoi  
tuksena  on  mm.  edistää  yhteistyötä  sekä  pe  
rusopetuksen  että  jatkokoulutuksen  osalta  
meillä maatalous-metsätieteellisen ja eläin  
lääketieteellisen tiedekunnan edustamilla 
aloilla.  Metsäteknologian  oppiaineen  aihe  
alueella  on jo noin kymmenen  vuoden aikana 
aluksi  Pohjoismaiden  Ministerineuvoston ra  
hoituksella  järjestetty  tutkijankoulutuskurs  
seja  vuorovuosin eri Pohjoismaissa.  Näille 
noin viikon mittaisille  kursseille  on voinut 
tulla  jatkokoulutusvaiheessa  olevia nuoria 
tutkijoita.  Kulloinkin  kurssien  aikana on saa  
tu oppia  vähintään yhdeltä  ulkopuoliselta  
asiantuntijalta  ja opittu  tuntemaan naapuri  
maissa työskenteleviä  kolleegoja.  Tätä  kautta  
on  voitu luoda suhteita,  joista  jatkossa  on  ol  
lut hyötyä  mm. erilaisessa  tutkimusyhteis  
työssä.  Perusopetuksen  osalta  ei  metsätek  
nologiaan  liittyen  ole  NOVAn  puitteissa  vie  
lä saatu mitään mainittavaa aikaan. 
Itävalta 
Esimerkiksi  metsäteknologian  opetuksesta  
Keski-Euroopassa  soveltunee hyvin  Wienis  
sä olevan BOKUn (Universität fiir  Boden  
kultur)  opetusohjelma.  Tämän yliopiston  
metsätekniikan laitoksen äskettäin  ilmesty  
nyt  historiikki  kuvaa  paitsi  nykyisen  opetusoh  
jelman,  seikkaperäisesti  myös  sen  historiallisen  
kehityksen,  jonka tulokset  ovat  nykytilantee  
seen  johtaneet  (Gumhold  1995).  
On mielenkiintoista  huomata,  kuinka  ny  
kyinen  metsäteknologia  on Itävallassa  saanut 
sisältönsä 120 vuoden kuluessa.  Alkuun met  
säylioppilaille  pidettiin  vain yksittäisiä  luen  
toja.  Seuraavassa  vaiheessa koostettiin  tentit  
täväksi  oppimateriaalia  yleisestä  koneopista  
sekä  rakennus- ja koneinsinöörialan aihepii  
reistä.  Noin viisikymmentä  vuotta  sitten pe  
rustettiin  jo oma  laitos, jonka  nimenä oli  
aluksi  "metsätaloudellisen rakennusinsinöö  
ritieteen"  laitos.  Laitoksen nimeen tuli välillä  
mukaan sanat "sillanrakennus",  "kuljetus"  
tai  "metsätyö"  ennen kuin  nykyinen  ytime  
käs  "metsätekniikan" nimi otettiin käyttöön  
vuonna 1990. 
BOKUn metsäteknologisten  kurssien ni  
met ilmentävät eri  opetusaineiden  sisältöä ja 
painoarvoa.  "Metsätaloudellisesta rakenta  
misesta" on kaksi  kurssia;  tienrakennus ja  sil  
tojen rakentaminen. "Kone-elimet ja tekni  
nen piirustus"  on puhdas koneopillinen  
kurssi.  "Metsäkoneet  ja puunkorjuu  I  ja II" 
eroavat  toisistaan siten, että jälkimmäisessä  
keskitytään  jyrkillä  vuorten  rinteillä  käytettä  
viin köysiratamenetelmiin.  "Metsätyö"  on 
nimeltään ihmistyövaltaisia  työmenetelmiä 
käsittelevä  kurssi.  "Köysiratojen  ja  köysirata  
laitteistojen  rakentaminen" kattaa lähinnä 
näihin liittyvät  insinööritieteelliset  kysymyk  
set,  ei  niinkään työmenetelmien  käyttöä  ja 
valintaa.  "Metsätaloudellinen työlääketiede",  
"metsätienrakennuksen geotekniikka",  "bio- 
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Kuva  3.  Simulaattorin käytöllä  voidaan opetuskustannuksia  
alentaa. 
massan  talteenotto",  "atk:n  käyttö  metsätek  
nologisessa  suunnittelussa" ja "CAD metsä  
tekniikassa"  ovat  muut nyt  opetustarjonnassa  
olevat  kurssit.  Tietenkin kunkin  kurssin  sisältö  
on monipuolinen,  jolloin  esimerkiksi  taloudelli  
set  laskelmat ovat  kuvassa  mukana,  vaikka  ne 
eivät  otsikoista  suoraan  näykään.  
Metsäteknologian  opetus Euroopan  
ulkopuolella  
En tässä  yhteydessä  voi  syventyä  muilla man  
tereilla annettavaan metsäteknologian  ope  
tukseen syvällisesti,  vaikka  omakohtaista ko  
kemusta  onkin  kertynyt  mm. Pohjois-Ameri  
kasta,  Afrikasta  ja  Australiasta.  Otan  ainoas  
taan  esille  eräitä metsäteknologian  opetuk  
seen  liittyviä  näkökohtia,  millä  mielestäni  on 
huomattavaa painoarvoa.  
Kenties maailmanlaajuisesti  ratkaisevin  
merkitys  yleensä  suhtautumisessa metsätek  
nologiaan  on ollut  perinteisellä  brittiläisellä  
metsäopetuksella.  Onhan aikanaan siirto  
maavallan aikana brittien  toimesta perustettu  
metsiä moneen paikkaan  mm. Afrikkaan  ja 
Australiaan. Näin siellä on opittu  perusta  
maan taimitarhoja,  raivaamaan metsitysaloja,  
hoitamaan taimikoita jne.,  jotta metsiköitä  
on saatu  syntymään.  Samoin alalla  työskente  
leviä on opetettu taistelemaan metsäpaloja  
vastaan,  mikä monessa  lämpimässä  maassa  
on aivan keskeinen  metsämiesten työkenttä.  
Sen  sijaan  puun korjuun  edellyttämän  tiever  
kon  suunnittelu,  kasvatetun  puuraaka-aineen  
hyväksikäytön  suunnittelu ja toteutus, siis  
itse  puunkorjuu,  on  jäänyt  vähemmälle huo  
miolle  tai  puuttumaan kokonaan.  On katsot  
tu,  että  nuo toiminnot kuuluvat  joka  tapauk  
sessa  urakoitsijoiden  tai puun ostajan  toimi  
alaan,  eikä  noita asioita perinteisille  metsä  
ammattimiehille  tarvitse opettaa. Ehkä tästä  
syystä  metsäteknologian  opetusta on yliopis  
totasolla  alettu  antaa vasta  varsin myöhään.  
Silloinkin  opettajan  kompetenssi  on voinut 
keskittyä  esim. vain maataloudessa tarvitta  
vien kastelujärjestelmien  rakentamistaitoi  
hin. Vasta vähitellen metsätalouden merki  
tyksen  lisääntyessä  erityisesti  eräissä  kehitys  
maissa,  metsäteknologian  opetusta on alettu 
kehittää  noihin maihin vastikään perustetuis  
sa  yliopistoissa  mm.  eurooppalaisen  kehitys  
avun tukemana. 
Myös  Pohjois-Amerikassa  metsäteknolo  
gian  opetusta on  ollut  pitkään  vain muuta  
missa yliopistoissa.  Eniten alan opintoja  on  
voinut harjoittaa  eräissä  länsirannikon yli  
opistoissa,  missä puunkorjuu  on vaativaa. 
Kasvavathan metsät siellä pääosin  jyrkillä  
vuorten rinteillä,  korjattavien  puiden  koko  
on suuri ja alan toiminta yleensä  huomatta  
van  suurimittakaavaista.  On  pakko  panostaa 
kunnollisen tieverkon rakentamiseen, on 
pakko  käyttää  järeitä  koneita  raskaiden pölk  
kyjen  siirtelyssä  ja  kyseessä  on aina suuret  ta  
loudelliset arvot.  Noissa puitteissa  metsän  
hoitajan  tutkinto  vastaa  pitkälle  suomalaista 
diplomi-insinöörin  tutkintoa,  joten  esim. 
Oregonin  valtionyliopistossa  alalla  lopputut  
kinnon suorittanut saa automaattisesti minkä 
tahansa tasoisen  tien suunnitteluun ja raken  
tamiseen oikeuttavan valtakirjan,  siis hän on  
laillistettu  teiden suunnittelija  ja rakentaja  
USA:ssa.  
Kolmantena esimerkkinä voin ottaa esille  
ne lähinnä trooppiset  kehitysmaat  sademet  
sineen, mistä alamme opetus käytännöllisesti  
katsoen  puuttuu vielä  nytkin.  Kun  metsätekno  
logian  merkitystä  ei  ole  ymmärretty,  eikä  ope  
tusta  järjestetty  edes alemman tason  metsäop- 
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pilaitoksissa,  metsätöitä tehdään edelleenkin 
tavalla,  missä  esim. metsien kestävä käyttö  tai 
ympäristön  hoitoon liittyvät  näkökohdat ei  
vät tule asianmukaisesti  huomioon otetuiksi.  
Vain asianmukainen opetus ja metsien hy  
väksikäyttöön  liittyvien  riskien  ja ongelmien 
tunteminen voi taata noissa maissa toiminnan, 
mikä  estää  metsien hävittämisen  ja  mahdollistaa 
arvokkaan luonnonvaran tarkoituksenmukai  
sen  hyödyntämisen  pitkällä  aikavälillä.  
Alan korkeimman  
opetuksen haasteita  
Yliopistojen  tehtävänä on ennen muuta har  
joittaa  perustutkimusta  ja  antaa  tutkimukseen 
nojaavaa  korkeinta  opetusta. Metsäteknolo  
gia  on toisaalta soveltavan tiedekunnan yksi  
oppiaine,  synteesioppiaine,  jonka  tehtävänä 
on koota  yhteen  aihepiireihinsä  liittyvä  niin 
biologinen,  teknologinen  kuin  taloudellinen 
tietämys.  Tulevien metsänhoitajien  (MMM)  
tuleekin siten saada  nauttia sellaisesta ope  
tuksesta, mikä antaa heille valmiudet  vaati  
viin  ja  monipuolisiin  synteeseihin.  Synteesien  
tekeminen edellyttää  monenlaisen tiedon 
hankkimista päätöksenteon  pohjaksi.  Tästä 
syystä  heillä  on  oltava hyvä  kyky  oppia  erilai  
sen  tiedon hankkimista,  ymmärtämistä  ja  kä  
sittelyä.  Informaatioyhteiskunnassamme  tie  
don käsittelyn  kehitys  on  tunnetusti nopeaa. 
Tämä lisää  panostuksen  tarvetta  myös  metsä  
teknologian  opetuksessa  tietojenkäsittelyn  
suuntaan. Monet metsäteknologian  ongelmat  
liittyvät  logistiikkaan  ja  paikannettujen  tieto  
jen  hyväksikäyttöön,  jotka  muuttavat entisiä 
toimintatapoja hyvinkin  nopeassa tempossa. 
Ala jos mikä on dynaaminen ja edellyttää  
koulutetulta dynaamisuutta  ja tietojensa  ja 
taitojensa  jatkuvaa  ajantasaistamista.  
Kun katsotaan taaksepäin  metsäteknolo  
gian  opetuksen  sisällön  kehittymistä  meillä  ja 
muualla,  voidaan  kiistatta  todeta muutos  pai  
notuksissa.  Aiemmin korostettiin  ns.  perus  
tieteiden opintoja  ja  hallintaa sekä  erikoistu  
mista joihinkin  erityistehtäviin.  Metsätekno  
logeista  koulutettiin enemmänkin eräänlaisia 
alansa teknikoita,  jotka  omasivat  mm. hyvät  
taidot erilaisten rutiinien hoitamiseen. Sa  
moin johonkin  eteen tulevaan tekniseen on  
gelmaan  osattiin vaikeuksitta  löytää ratkaisu 
aiemmin opittujen  rutiinien avulla.  Jotenkin 
saa  sellaisen  kuvan,  että edellä esitellyssä  itä  
valtalaisessa järjestelmässä  on tavoite edel  
leenkin  asetettu  samaan  tapaan kuin  meillä 
aiemmin. Myös  Norjassa  tehdyt  ratkaisut an  
tavat  kuvan askeleesta  taaksepäin.  Ruotsin 
ratkaisun alan tutkinnon muuttamisesta ai  
empaa "tieteellisemmäksi",  eli  "jägmästare"  
=>" skoglig  magister",  ymmärtää  siinä  valos  
sa,  että siinä  maassa  korostetaan voimakkaas  
ti työskentelyä  työryhmissä  (lagarbete).  Kun 
tiimissä on useita  erilaisen syvällisen  tieto  
taustan  omaavia jäseniä,  on  mahdollista työs  
tää  yhteisvoimin  synteesi  monisärmäisen on  
gelman ratkaisemiseksi.  
Olen kuitenkin ymmärtänyt,  että  Suomessa 
käytännön  organisaatiot  nojaavat  tulevaisuu  
dessa vielä  paljolti  yksittäisten  henkilöiden 
muodostamiin hierarkioihin.  Johtamisessa 
tosin eritasoinen mukanaeläminen,  konsul  
tointi, kumppanuusajattelu  jne. näyttelevät  
tärkeämpää  osaa  kuin  aiemmin. Kunkin  joh  
tavassa  asemassa  olevan metsäteknologin  tu  
lee  edelleenkin kyetä  hallitsemaan laajoja  ko  
konaisuuksia ja nähdä,  mikä  niissä on  olen  
naista ja  epäolennaista.  Tämä taito on  mieles  
täni opittavissa  ainoastaan siten,  että  opetuk  
sessa  katetaan riittävän laaja-alaisesti  metsä  
talouden ongelmakenttä  kokonaisuudessaan. 
Jos  sitä vastoin pyritään  vain perustieteiden  
tietojen syventämiseen,  vaarana on henkilön 
näkökulmien liiallinen  yksipuolistuminen,  mistä 
ainakin  käytännön  työtehtävissä  voi  olla  arvaa  
mattomia seurauksia.  
Yliopistojen  tehtävänä on mm.  kasvattaa  
nuorisoa palvelemaan  isänmaata ja  ihmiskun  
taa. Jos yhteiskunnassa  löytyy  työtehtäviä  
kouluttamillemme henkilöille  niin paljon,  et  
tei alalla  esiinny  mainittavaa työttömyyttä  ja  
metsäteknologimme  kykenevät  kunnialla 
suoriutumaan heille osoitetuista tehtävistä,  
olemme varmaankin onnistuneet tehtäväs  
sämme.  Koulutuksen tasoa on tunnetusti vai  
kea  mitata yksiselitteisesti.  Toivoa täytyy,  että 
pitkäaikaiseen  kokemukseen nojaavaa  pätevi  
en metsäteknologien  opetusta  voidaan näkö  
piirissä  olevista  uhkatekijöistä  huolimatta jat  
kaa tulevinakin vuosina. 
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Mitä metsäteollisuus odottaa 
metsäteknologian  tutkimukselta  
Toimitusjohtaja  Erkki  Alalammi  
Metsäteho  Oy  
Tutkimustoiminta 
metsäteollisuudessa  
Panostus ja organisointi  
Tutkimus-  ja  kehitystoiminta  on  menestyvän  
yrityksen  ja  yhteisön  keskeinen liiketoimin  
nan  väline. Niin myös metsäteollisuuden,  
joka  vuonna 1997 käytti  tutkimus-ja  kehitys  
työhön  noin 0,5  mrd.  mk  Suomessa ja  vajaat  
100 milj.  mk  konsernien ulkomaanyksiköis  
sä.  Kotimaan liikevaihdosta  tutkimus-  ja ke  
hityspanostus  on runsaan  0,5  %:n luokkaa.  
Osuuteen on lisättävä  runsaan  100 milj.  mk  
tutkimustuki  valtiolta ja muista lähteistä. 
Metsäteollisuutta  palvelevaa  tutkimusta  teke  
vät  paljon  myös  muut kuin  metsäteollisuus  
yritykset  mm. kemian-  ja paperikoneteolli  
suus  sekä  laitevalmistajat.  
Metsäteollisuus on organisoinut  tutkimus  
toimintansa niin, että yrityksissä  itse tehtä  
viin tutkimuksiin käytetään  rahoituksesta 
kaksi  kolmannesta ja  tutkimuslaitoksilta  tilat  
taviin tutkimuksiin  yksi  kolmannes.  Metsäte  
ollisuus  on  pääomistajana  Oy  Keskuslabora  
torio Ab:ssa,  Metsäteho Oy:ssä  ja Suomen 
Puututkimus  Oyrssä,  joiden  yhteenlaskettu  
liikevaihto  on  150  milj.  mk:n  luokkaa.  Tutki  
mushenkilöstöä metsäteollisuusyrityksissä  ja 
kolmessa yhteisessä tutkimuslaitoksessa on 
noin 1 200.  
Tieteen ja teknologian  rooli 
EU:n tiede- ja  tutkimuspääosaston  pääjohta  
ja  Jorma  Routti piti  tammikuussa 1997 esitel  
män Tieteen päivillä  ja  määritteli  varsin osu  
vasti tieteen ja teknologian  roolin. Tiede  ja 
teknologia  ovat  hänen mukaansa aikamme 
merkittävimpiä  muutosvoimia, ja teollisuus 
rakentuukin  uudessa tilanteessa paljon  enem  
män tiedon kuin  raaka-aineiden,  energian  ja 
työvoiman  varaan. 
Heikko  kohtamme Routin mukaan on tut  
kimustulosten  muuntaminen taloudelliseksi 
vahvuudeksi  ja  yhteiskunnan  hyvinvoinniksi.  
Keskeisiä  kysymyksiä  ovat tutkimuksen ja 
teknologian  kytkeytyminen  työllisyyteen  ja 
talouskasvuun,  ympäristökysymyksiin,  ter  
veydenhoitoon  ja  koulutukseen. 
Metsäteollisuudessa on  sen kaikilla  osa  
alueilla  itsestäänselvyys,  että  tutkimus-  ja  ke  
hitystyö  kytkeytyy  tiiviisti liiketoimintaan ja 
muuntuu siten myös  vauraudeksi ja hyvin  
voinniksi.  Niinpä  tutkimustyön  suuntaamis  
ta  ja sisältöä onkin arvioitava tulosten hyö  
dynnettävyyden  kannalta.  Teknologisella  tut  
kimuksella  on ainutlaatuinen haaste mutta  
myös  asema  siinä,  että  sen  tuloksia  odotetaan 
ja niitä sovelletaan erittäin intensiivisesti  pro  
sessien  kehittämiseksi  ja  liiketuloksen  paran  
tamiseksi.  
Perustutkimus,  soveltava tutkimus,  tuote  
kehitys  ja  tuotannollinen soveltaminen muo  
dostavat  innovaatioketjun,  jossa  epätieto  vä  
henee ja  tietämys  lisääntyy.  Melko harvoin 
tämä tutkimus-  ja kehitysprosessi  tehdään 
samassa paikassa,  esim.  vain yrityksessä,  
vaan  se on tarkoituksenmukaista hajauttaa.  
Niinpä  metsäsektorilla  on  yleinen  toiminta  
malli,  jossa  perus-  ja  soveltava  tutkimus  voi- 
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Metsäteknologialla 
tärkeä asema 
Metsäteknologia  on  tärkeä tutkimusalue niin 
koko  metsäsektorilla  kuin  teollisuuden puu  
huollossa. Metsätalouden insinööritaitoja  
tarvitaan työprosessien,  teknisten välineiden 
ja laitteiden,  koneiden,  ihmisten sekä  puun 
ominaisuuksien  hyödyntämisessä  ja kehittä  
misessä.  Teknologian  alue  ja  mahdollisuudet 
laajenevat  nopeasti,  mikä edellyttää  tutki  
musalueen jatkuvaa  muuntelua ja  yhä  laajem  
paa  verkostoitumista  muiden tutkimusalojen  
kanssa. 
Metsäteknologisen  tutkimus-  ja  kehitys  
työn  vuotuinen volyymi  on  muutamia kym  
meniä miljoonia  markkoja.  Kun puuhuollon  
kokonaiskustannukset  ilman  puunhintaa  ja 
organisaatiokustannuksia  olivat vuonna 
1997  noin 7  mrd.  mk,  tutkimus-  ja  kehityspa  
nostus  jää  alle markan kotimaasta  hankittua 
kuutiometriä kohti.  Omistajien  satsaus Met  
sätehon toimintaan merkitsee vastaavasti 
runsaan  20  pennin  kustannusta.  
Metsäteknologian  perustutkimusta  teh  
dään yliopistoissa  ja valtion tutkimuslaitok  
sissa,  joskin  raja  soveltavaan  tutkimukseen 
on liukuva.  Metsäteho on merkittävin  yksi  
tyinen  tutkimusyksikkö,  joka  on  keskittynyt  
asiakaslähtöiseen tilaustutkimukseen.  Viime 
aikoina on, paljolti  teknologiaohjelmien  li  
sääntymisen  myötä,  alalle  tullut useita uusia 
tekijöitä, ja  nykyisellään  voidaan puhua 
metsäteknologian  tutkimusverkostosta  ja 
mittavasta vuorovaikutuksesta. Ohjelmat  
ovat  tuoneet  myös  uusia rahoituslähteitä 
ennestään melko staattiseen tutkimuskent  
tään. 
Kuva  1. Kuorittujen  tukkien  lajittelua  Honkalahden sahalla. 
Metsäteollisuuden  
odotukset  
Yleiset odotukset 
Joitakin  vuosia sitten käsiteltiin metsäteolli  
suuden puuhuollon  johtotehtävissä  toimivi  
en asiantuntijain  kokouksessa  metsäteolli  
suuden odotuksia Metsäteholle. Ne voidaan 
melko hyvin  yleistää  koko  metsäteknologista  
tutkimusta  koskeviksi.  
Tutkimus-  ja kehitystyöltä  odotetaan en  
sinnäkin nopeutta, tehokkuutta ja taloudel  
lista  ajattelua.  Aiheiden valinnassa vaaditaan 
ajankohtaisuutta  ja käytäntöön  sovelletta  
vuutta,  mikä  edellyttää  mm.  kentän tunte  
musta  ja  kiinteitä  asiakasyhteyksiä.  
Tutkimuksella pitää  olla kokonaisnäke  
mystä  ja haasteellista uranuurtajuutta.  Pitää 
kulkea  aistit  valppaina  ympäristössä  ja tar  
kastella  nippeliäkin  kokonaisuuden osana.  
Uranuurtajuuden  vaatimus  on luonnollinen 
mutta ei  kovin  helppo  toteuttaa.  Tärkeää on 
myös  tutkimus-  ja  kehitystyön  jatkuvuus,  sil  
lä  tiedon ja  taidon tarpeet lisääntyvät  kaiken  
aikaa eikä yksittäissyöksyillä  voida hoitaa 
kuin  tulipaloja.  
daan tehdä esikilpailullisen  luonteensa vuok  
si yhteisenä  yliopistoissa  ja erilaisissa tutki  
muslaitoksissa.  Yrityksissä  taas painottuvat  
tuotekehityksen  ja valmistuksen prosessit.  
Tärkeää on  kuitenkin  pyrkiä  siihen, että  ketju  
on alusta asti  tavoitteellinen  ja asiakassuun  
tautunut. 
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Kuva 2.  Ympäristöarvojen  huomioonottaminen on osa  teknolo 
gista  tutkimus-ja  kehitystyötä.  
Toimintatapaan  liittyviä  odotuksia ovat  
vastuullisuus,  tasapuolisuus,  luotettavuus  ja 
objektiivisuus.  Tutkija  tarvitsee  myös  tietois  
ta  itsekritiikkiä oman  työnsä  ja roolinsa  jat  
kuvaksi  kehittämiseksi.  Tutkimushankkeesta 
saatavat  tulokset tulee välittää tarvitsijoille  
ymmärrettävässä  muodossa tulosten merki  
tystä  korostaen.  
Case  Metsäteho 
Tutkimuksen  tekijän,  niin yksilön  kuin  yhtei  
sönkin,  näkökulmasta toimeksiantajan  tar  
peiden  tyydyttäminen  edellyttää  asiakaskes  
keisyyttä,  luotettavuutta,  sitoutumista,  jatku  
vaa  kehitystä  ja  kestävyyden  periaatteen  huo  
mioonottamista. Nämä toiminnalliset peri  
aatteet soveltuvat  mielestäni kaikkeen met  
sälliseen  tutkimukseen,  joskin tutkimuksen 
luonteesta ja  tilaajasta  riippuen  painotuksissa  
on eroja.  
Kaikella vastineesta tehtävällä työllä  on 
asiakkaansa,  hintansa ja muut ehtonsa. Pe  
rustutkimuksessa  ja osalla  soveltavaakin  tut  
kimusta  tilaaja  saattaa antaa varsin vapaat kä  
det tekijälle,  mutta pääasia  on,  että  tutkimus 
tiedostetaan ja tunnustetaan  tavoitteelliseksi  
ja tuottavaksi  työksi.  Metsäteollisuus tähtää 
aina uuteen,  parempaan tietämykseen  ja  sen  
hyödyntämiseen,  ja  samoin uskon myös  mui  
den tutkimusta rahoittavien tahojen menet  
televän. On  siis  aina mietittävä,  kuka  on  asia  
kas  ja  mitä varten  työtä tehdään. 
Luotettavuuden vaatimus  koskee  sekä me  
netelmiä, tuloksia että  koko toimintaa aika  
taulujen, resurssien käytön,  tietoturvan ja 
muun sovitun toteuttamiseksi. Viime kädes  
sä asiakas  ratkaisee luotettavuuden seuraavia 
hankkeita tilatessaan. Tärkeää  on,  että tutkija 
ei  myy  sieluaan tilaajalle,  vaan suorittaa tutki  
mustehtävän tiukasti  faktoihin ja  hyväksyttä  
viin  menetelmiin perustaen. Tutkijan  tehtä  
vänä  on valmistaa tai kertoa, miten valmiste  
taan  erinomainen kirves,  mutta  jättää  asiakkaan  
tehtäväksi  kirveen  käyttö.  
Sitoutuminen on sovittuun tehtävään pa  
neutumista ja  tinkimätöntä oman työpanok  
sen  antamista tehtävän onnistumiseksi.  Asia  
kas  on  kuningas,  eikä kuninkailla  ole  tapana 
harjoittaa  laupeutta  elintärkeissä asioissa.  
Jatkuva kehitys  on menestyksellisen,  tule  
vaisuuteen tähtäävän toiminnan elinehto. 
Tutkimus-  ja  kehitystyössä  on  erityisesti  vaa  
littava niin tiedollisten ja taidollisten kuin 
myös  työvälineiden  ja muiden edellytysten  
jatkuvaa  kehittämistä. Koko tutkimushenki  
löstölle  on laadittava henkilökohtainen,  pit  
käntähtäyksen  kehityssuunnitelma  ja  sen  to  
teuttamiseen on investoitava määrätty  osuus 
työpanoksesta.  Metsätehossa kehittämispa  
nostus  on ollut  viime aikoina  7 %:n luokkaa 
työajasta.  Suunnitelmaa on  tarkennettava jat  
kuvasti  toimintaympäristön  ja  tutkimusaihei  
den muuttumisen myötä. Samalla  on  harkit  
tava,  mitkä ovat  ne  strategiset  valmiudet,  jot  
ka tutkimusorganisaatiolla  pitää itsellään 
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olla,  ja  näistä on pidettävä  erityistä  huolta.  
Ne riippuvat  myös  siitä,  millaisia valmiuksia  
on ostettavissa alihankintana muualta. 
Kestävyyden  periaatteen  huomioon otta  
minen ja edistäminen teknologisessa  tutki  
mus- ja  kehitystyössä  on  välttämätöntä,  ja 
ympäristöarvojen  ollessa  nykyisellä  tasolla  
on  viisautta testata  jokaisessa  hankkeessa  nii  
den näkökulma ja merkitys.  
Yhteenvetona case Metsätehosta voidaan 
sanoa,  että  asiakkaalle  on tarjottava  laaduk  
kaat  ja kilpailukykyiset  tutkimus-  ja  kehitys  
palvelut  ja että työn tulee olla  tieteellisesti  
korkeatasoista,  kustannustehokasta ja toteu  
tukseltaan nopeaa. 
Tutkimusohjelmia  ja 
tilaustutkimuksia  
Metsäalan tutkimusohjelma  
Metsäntutkimukselle  on yleisesti  ja  metsätek  
nologiselle  tutkimukselle erityisesti  laadittu 
erilaisia  suunnitelmia ja ohjelmia.  Maa- ja  
metsätalousministeriön työryhmä  työsti  joi  
takin vuosia  sitten alan  tutkimuspolitiikkaa  ja  
hahmotti tutkimusaiheita. Tuorein esitys  on 
samassa  ministeriössä toukokuussa 1997 val  
mistunut Metsäntutkimuksen klusteriohjel  
ma,  johon  pitkälti  pohjautuu  aloitettu  Metsä  
alan tutkimusohjelma.  
Klusterihankkeet ovat  keskeinen välineistö 
Suomen tutkimus- ja kehityspanostuksen  
nostamisessa 2,9  %:n tasolle bruttokansan  
tuotteesta  vuonna 1999. Metsäalan ohjelman 
lisäksi  ovat  mukana myös ympäristö-,  elin  
tarvike-,  tietoliikenne-, logistiikka-  ja  hyvin  
vointiklusterit.  Metsäteknologian  tutkimuk  
sen  olisi  oikeastaan  oltava  mukana  muissakin  
kuin metsäalan hankkeissa,  koska  niissä on 
metsään  liittyviä  elementtejä.  
Metsäteknologian  tutkimukselle  Metsäalan 
tutkimusohjelma  tarjoaa  runsaasti  mahdolli  
suuksia. TEKES-ohjelmassa pääpaino  on 
teknologiavetoisissa,  soveltavaa tutkimusta 
sisältävissä hankkeissa,  joissa tähdätään tu- 
losten nopeaan hyödyntämiseen.  Suomen 
Akatemian rahoittamassa osassa  on  kysymys  
puuta koskevan  perustiedon  lisäämisestä  ja 
tutkijoiden  jatkokoulutuksesta.  Ministeriöi  
den suoraan rahoittamissa hankkeissa koros  
tetaan pienen ja keskisuuren  sektorin  sekä  
mekaanisen metsäteollisuuden kilpailukyvyn  
lisäämistä. 
Metsäalan tutkimusohjelmassa  tavoitteena 
on edistää  metsätalouden ja  metsäteollisuu  
den kilpailukykyä  muuttuvassa  toimintaym  
päristössä.  Tutkimus-  ja kehitystyölle  asetet  
tavia vaatimuksia  ovat  tuotelähtöisen ajatte  
lutavan omaksuminen ja tuotantoketjun  voi  
mavarojen  yhdistäminen  asiakkaan loppu  
tuotteelle asettamien vaatimusten täyttämi  
seen. 
Ohjelmassa  pyritään lisäämään tuotta  
vuutta ja tuotteiden jalostusarvoa  sekä  pa  
rantamaan tuotteiden laatua. Myös  kaikilla  
toiminnan tasoilla  halutaan lisätä  ekotehok  
kuutta ja  painottaa  asiakaslähtöisyyttä.  
Kysymyksessä  ovat  mitä teknologisimmat  
tavoitteet ja pyrkimykset.  Metsäteknologian  
tutkimusväen onkin  otettava  ohjelma  omak  
seen  ja näin päästävä  mukaan merkittävään  
yhteistyöhön  muiden tieteenalojen  ja tahojen  
kanssa. 
Kuva  3.  Puutavaran mittaus metsässä  ja tehtaalla on  edelleen 
tutkimuskohteena. 
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Kuva 4.  Ekologisten  näkökohtien yhteensovittamisesta  puun  
tuotantoon tarvitaan  tutkimustietoa. 
Selvyyden  vuoksi  on  kuitenkin  muistettava,  
että  ohjelman  hankkeiden  toteutus ja onnis  
tuminen riippuvat  siitä,  että  niille  on  kysyntää  
ja maksavia  asiakkaita. Samoin on  muistetta  
va,  että  suurin osa  teknologian  tutkimuksesta  
on edelleen tavallisia tilaustutkimuksia  ja 
muihin  suunnitelmiin  perustuvia  hankkeita. 
Metsäteollisuuden omat 
tutkimukselliset  lähtökohdat 
Metsäteollisuuden metsäteknologisten  tutki  
mus-  ja  kehityskohteiden  lähtökohtana ovat  
luonnollisesti yritysten  omat  tarpeet. Teolli  
suuden puuhuollossa  tarpeet perustuvat  huo  
lelliseen toimintaympäristön  analyysiin  sekä  
kunkin  yksikön  strategisiin  valintoihin ja  raja  
uksiin.  Yleisiä,  teollisuudenalan yhteisiä  pää  
määriä, tavoitteita ja  tarpeita  on kartoitettu  
esim. Metsätehon keskipitkän  aikavälin  oh  
jelman  laadinnan yhteydessä.  
Puuntuottamisen teknologisen  tutkimus  
ja kehitystoiminnan  tavoitteena on luoda 
edellytyksiä  metsätalouden kannattavuuden 
parantamiselle  kehittämällä puuntuottamis  
tavoitteista lähteviä uudistamis-  ja kasvatus  
ketjuja.  Puuntuottamista tarkastellaan  tällöin 
metsänkasvatuksen tuotantoprosessina,  jos  
sa tutkimuksen kohteina ovat  kriittiset koh-  
dat  etenkin taloudellisuuden ja ympäristön  
hoidon kannalta. 
Puunhankinnan tutkimuksen ja kehittämi  
sen  vastaavana  tavoitteena on  kehittää  puun  
hankinnasta joustava  osa  puunjalostuspro  
sessia.  Kohteina ovat  puunkorjuu-,  kuljetus  
ja käsittelytekniikat,  puuraaka-aineen  hallinta 
sekä  puunhankinnan  ohjaus  ja  töiden  organi  
sointi. 
Näistä lähtökohdista on muotoutunut 
muutamia hankealueiksi nimitettyjä  tutki  
mustarpeiden kokonaisuuksia,  joista  ideoi  
daan ja suunnitellaan varsinaisia hankkeita 
metsäteollisuudelle. 
Hankealueita  
Teollisuuden näkökulmasta voidaan lähivuo  
sien tutkimustarpeet  ryhmitellä  seuraaviksi 
hankealueiksi: puuntuottamisen  menetelmät 
ja talous,  ympäristöarvot  ja talous, puun han  
kinta-  ja käsittelytekniikka,  raaka-aineen hal  
linta,  operatiivinen  ohjaus  ja  suunnittelu sekä  
metsätyön  kuva  ja organisointi.  Lisäksi  on 
kehitettävä  kaikissa  alueissa  henkilöstön  vies  
tinnällisiä valmiuksia  tuottamalla opetuspal  
veluja  ja  -aineistoja.  
Puuntuottamisen menetelmät ja talous 
Laatu- ja ympäristötavoitteiden  mukaisen 
metsänkasvatuksen toimintamalleja  kuvataan 
ja tutkitaan metsänuudistamisen, taimikon 
kasvatuksen ja metsän  harvennuksen osalta. 
Taimikon kasvatusta  ja ensiharvennusta 
tutkitaan kokonaisuutena,  jossa puun laadun 
kehityksen  ohella kiinnitetään erityistä  huo  
miota pieniläpimittaisen  puun ongelmaan.  
Toimintamallien käytännön  toteutusta kehi  
tetään  menetelmätutkimusten ja  palkkausjär  
jestelmäkokeilujen  avulla.  Erityiskysymyksiä  
ovat  energiapuun  korjuu  nuorista metsistä  
sekä  turvemaan  metsänuudistamisen ja -kas  
vatuksen ongelmat. 
Metsänhoitotöiden kehittämisessä  kohtei  
na  ovat  taimikon perkauksen  ja istutuksen  
kustannustaso ja  tuottavuus,  maanmuokka- 
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uksen tuottavuusperusteet sekä töiden ko  
neellistamisratkaisut.  
Ympäristöarvot  ja talous 
Ekologisten  näkökohtien yhteensovittami  
nen talousmetsien puuntuotantoon ja -han  
kintaan on  alue,  joka  sisältää  merkittäviä  bio  
logisia  ja  teknis-taloudellisia  näkökohtia. Uu  
den tiedon tarve  on suuri,  sillä menetelmiä 
muutettiin vuosikymmenen  alussa  ympäris  
tönäkökohtien vuoksi  lähes ilman tutkittuja  
faktoja.  
Elinkaarianalyysit  ovat uutta tutkimusarse  
naalia ja  sisältyvät  myös  moniin teknisiin  rat  
kaisuihin. 
Puun hankinta- ja käsittelytekniikka  
Menetelmät ja  konetekniikka  korjuussa,  kul  
jetuksessa,  puunkäsittelyssä  ja puutavaran 
mittauksessa  ovat perinteistä  teknologisen  
tutkimuksen  aluetta,  jolta syntyy  useita hank  
keita  lähivuosina.  Tutkimus kohdistuu mm. 
pienpuun  käsittelyyn,  kuorinta-  ja haketus  
tekniikoihin,  aluskuljetuksiin,  hakkuukonei  
den mittaus- ja apteeraustekniikkaan  sekä  
puutavaran mittaukseen metsässä  ja  tehtaalla. 
Korjuutekniikasta  vaihtelevissa  olosuhteis  
sa,  joita  ovat  mm. pehmeä  maaperä  ja  turve  
maat,  tarvitaan tuottavuus-  ja  korjuujälkitie  
toa. 
Harvennushakkuissa on tutkittava koko 
hankintaketjua  kannolta  tehtaalle. Siinä tarvi  
taan lisätietoa  joukkokäsittelystä  ja yhdistel  
mäkoneratkaisuista sekä  harvennuksille  sopi  
vista,  nykyistä  kevyemmistä  hakkuulaitteista.  
Korjuuvaurioiden  torjunta  on merkittävä  
haaste niin tutkimukselle  kuin  koneenvalmis  
tajille.  Vaikka  nykyiset  koneet  ja  laitteet  edus  
tavat  meillä maailman huippua,  teknologia  
hyppäykseen  on tarvetta  ja jopa mahdolli  
suuksia.  Tutkimuksen tulee olla  nykyistä  kiin  
teämmin tämän alueen kehittämisessä  muka  
na.  Samaa sukua  ovat  korjuujäljen  ja  työn  laa  
dun seurannan menetelmät,  joita  kehitetään 
palvelemaan  yritysten  laatujärjestelmiä  sekä  
koneiden ja menetelmien kehittämistä.  
Yleiskorjuukoneille  on paikallaan  hakea 
vaihtoehtoja,  sillä  esim.  pien-  ja energiapuun  
korjuussa  ja toisaalta  järeissä  leimikoissa  lie  
nee  eriyttämistarpeita.  Oma tärkeä tehtävä 
tutkimuksella  on uusien teknologioiden  jat  
kuva  etsintä,  testaus  ja lanseeraus. Erityisesti  
tässä  ovat  kansainvälinen  havainnointi ja  ide  
ointi  jokaisen tutkijan  perustehtävä.  
Raaka-aineen hallinta 
Tuote- ja tuotantolaitoskohtaiset vaatimuk  
set  puuraaka-aineen  ominaisuuksille  ovat  tar  
kentuneet ja  tarkentuvat  edelleen. Tämä joh  
taa  lisääntyvään  puutavaralajien  määrään.  
Puuntoimituksilta  edellytetään  entistä  tar  
kempaa  raaka-aineen käyttöominaisuuksien  
ja kustannusten hallintaa. 
Teknologisen  tutkimuksen  tietoja  ja  mene  
telmiä tarvitaan aiheuttamisperiaatteen  mu  
kaisen kustannuslaskennan kehittämisessä,  
jotta  syntyneet  kustannukset  voidaan kohdis  
taa  eri menetelmille,  tavaralajeille  ja erikois  
erille.  Kysymyksessä  on instrumentti tuote  
lähtöisyyden  aidoksi  toteuttamiseksi. 
Toinen merkittävä  kokonaisuus  on puu  
raaka-aineen soveltuvuus  eri käyttötarkoituk  
siin.  Tavoitteena on luoda  puustotiedosto  ja 
sen  hallintajärjestelmä,  jotka  soveltuvat  puu-  
Kuva  5.  Metsänuudistamisessa tutkitaan taimikon  kasvatusta.  
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Kuva  6. Retkeilyt  ovat yksi  tutkimustulosten tiedotuskanava. 
tavaralajien  määrää  ja  laatua koskeviin  ja  tuo  
tannon  suunnittelua tukeviin tarkasteluihin. 
Myös  puun laadun säilymiseen  tähtäävä tut  
kimus  on tärkeää,  koska  puun jalostusarvon  
aleneminen hakkuun,  kuljetuksen  ja käsitte  
lyn  aikana voi  olla taloudellisesti  merkittävää.  
Operatiivinen  ohjaus  ja suunnittelu 
Puunhankinnan operatiivinen  ohjaus perus  
tuu  tietoihin puuvaroista,  leimikoista  sekä  
korjuu-  ja kuljetusolosuhteista.  Ohjauksen  
välineinä käytetään  mm. digitaalisia  karttoja,  
GPS-paikannusta  ja  sähköistä  tiedonsiirtoa. 
Keskitetyn  ohjauksen  piiriin kuuluvat  sekä  
hakkuukoneet että puutavara-autot. 
Ohjauksen  välineistöön  kuuluvat  hakkuu  
koneen ohjauksen  tietojärjestelmät,  tiedon  
siirtostandardit  sekä  raaka-aineen ohjauksen  
ja  kustannusten optimointimenetelmät.  Sisäl  
töjä  ovat  mm.  puuston ennakkotiedot,  paik  
katiedot  ja  runkopankkiaineistot.  Tärkeä asia  
on luontokohteiden hallinta, mikä tarkoittaa 
niiden määrittämistä ja  paikallistamista  paik  
katietojärjestelmää  hyödyntäen.  
Metsätyön  kuva  ja organisointi  
Metsätyö  on  tullut  todelliseen muutosvaihee  
seen, sillä perinteisen  lihasvoimaan perustu- 
van hakkuutyön  osuus  jää  vähäiseksi  ja  yrittä  
jyys  erilaisine  muotoineen ja välineineen on 
tullut vallitsevaksi  toimintamuodoksi. Työn  
kuva  muuttuu merkittävästi  myös  toimihen  
kilökentässä.  Avainsanoja  ovat toimittajayh  
teistyö  ja kumppanuus.  
Muutoksen johdosta myös tutkimuksessa  
on huomiota kiinnitettävä  tuottavuuteen,  toi  
mittajayhteistyön  kehittämiseen,  maaltamuu  
ton vaikutuksiin,  kuljettajakysymyksiin  sekä  
töiden sisältöön ja järjestelyyn.  Palkkaus,  
työn  vaativuus, henkilön pätevyys  ja  työn  laa  
tu  joutuvat  näin  uudistamisen kohteiksi,  mi  
hin tarvitaan monipuolista  tutkimustietoa ja 
kehittämistä.  Tällä  alueella eri tutkimusalojen  
yhteistyö  on varsin tarpeellista.  
Viestintävalmiudet 
Tutkimuksen ja kehittämisen  tehtävä ei  pääty  
tutkimusraporttiin.  Asiakaskeskeisyydestä  ja  
tulosten hyödynnettävyysvaatimuksesta  seu  
raa,  että  tulokset  on viestittävä ja  maastoutet  
tava  kunkin hankkeen annin mukaisesti. 
Hankkeiden tuloksista  lähtevä viestintä on 
mietittävä jo  hanketta aloitettaessa ja sitä  on 
valmisteltava  jo  hankkeen kuluessa.  Se  näkyy  
tutkimusraportin  sisällössä,  erilaisissa  toi  
mintamalleissa,  tulosseminaareissa ja  viestin  
täaineistojen  tuotannossa.  
Yleisiä  toimintaedellytyksiä  parantava vies  
tintä, koulutus ja materiaalituotanto tähtää  
vät  esim. puuraaka-aineen  laadun ja määrän 
kohottamiseen sekä  alan imagon  parantami  
seen. Tutkimus  voi  myös  välittää  ja jalostaa  
uusia koulutusmenetelmiä ja teknologioita  
asiakkaiden  käyttöön.  
Tutkimuksen  
tuloksellisuudesta  
Vaikea mutta välttämätön asia  on tarkastella 
tutkimuksen  tuloksellisuutta  ja  hyödynnettä  
vyyttä.  Hankekohtaisen arvioinnin on aina  
kin soveltavan  ja  tilaustutkimuksen  osalta  si  
sällettävä aina myös  kannanottoja  tulosten 
käyttökelpoisuudesta  ja  asiakastyytyväisyy  
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destä. Muuten ei saada tietoa seuraavien 
hankkeiden suuntaamiseen ja  suunnitteluun. 
Hankeideoinnissa ja  -suunnittelussa  on ol  
tava  aina  selkeä tavoite tutkimukselle  sekä ar  
vio tulosten käyttökelpoisuudesta.  Ei  ole  mi  
tään syytä,  miksi  näin  ei  olisi  myös  perus-  ja 
pätevöitymistutkimuksissa.  Tässä  asiakasajat  
telu on suureksi hyödyksi.  Kuka  on  asiakas  ja 
miksi  hän on valmis hankkeeseen satsaa  
maan? Mitä hän siltä odottaa? 
Asiaan  kuuluu myös  yleinen  tutkimusalan 
tuloksellisuuden arviointi. Parhaiten se ta  
pahtuu,  jos tutkimusorganisaatiolla  on  ajan  
mukainen laatu-  tai  toimintajärjestelmä,  jossa  
tuloksellisuuden  arviointi on  keskeisellä  sijalla.  
Metsäteknologian  tutkimuksen tulokselli  
suutta  voitaneen arvioida toiminta-alueen ti  
lanteen perusteella  Suomessa. Pitkässä  juok  
sussa  on voittopuolisesti  myönteisiä  saavu  
tuksia.  Vaikka  juuri  valmistunut  väitöskirja  
pyrkii  osoittamaan suomalaisen  puunhankin  
tamallin perusteiltaan  epärationaaliseksi  ja 
suorastaan  päämaksumiehelle  eli  metsäteolli  
suudelle itselleenkin  vahingolliseksi,  voimme 
sekä  metsäteollisuusyritystemme  kansainväli  
sen  kilpailukyvyn  että  puuhuoltomme  talou  
dellisen ja  laadullisen kilpailukyvyn  perusteel  
la  olla  kohtuullisen tyytyväisiä.  Kysymys  on 
luonnollisesti intohimon asteesta.  Tyytyväi  
syys  ja  kylläisyys  ovat  kehityksen  jarruja,  mut  
ta  itseruoskintakaan ei  ole  hyvää evästä tule  
vaisuuden varalle. 
Eteenpäin  katsellessa  on kuitenkin  selvää,  
että merkittäviä  muutoksia tarvitaan tutki  
muksen perusasennoitumisessa.  Viisaus al  
kaa  asiakaskeskeisyydestä,  minkä  jälkeen  jat  
ko  onkin  järjestelykysymys.  
Puuraaka-aine 
Puuraaka-aine  
Saha-  ja vaneriteollisuuden  
raaka-aine  
Professori  Erkki  Verkasalo  
Metsäntutkimuslaitos  
Kuituteollisuuden  raaka-aine  
FT  Pekka  Saranpää  
Metsäntutkimuslaitos  
Metsäbiomassa  energian  
raaka-aineena  
MML Juha Nurmi 
Metsäntutkimuslaitos  
Puutavaran  mittaus 
MH Pentti  Sairanen  
Metsäntutkimuslaitos  
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Saha-  ja vaneriteollisuuden 
raaka-aine  
Professori  Erkki  Verkasalo  
Metsäntutkimuslaitos  
Historia auttaa  
ymmärtämään nykyisyyttä  
Kiinnostus saha-  ja  vaneripuun  raaka-aineky  
symyksiin  alkoi  viritä Suomessa uusien teolli  
suuden alojen syntyessä  ja kehittyessä  1860- 
luvulta lähtien.  Tutkimustoimintaa  alkoi  syn  
tyä  kuitenkin vasta  kolmen vuosikymmenen  
viiveellä.  Mallia haettiin metsäntutkimuksen 
tavoin Saksasta.  Tutkimus  oli  aluksi  hyvinkin  
järjestäytymätöntä,  lähinnä yksityishenkilöi  
den omaan mielenkiintoon ja lehtikirjoitte  
luun perustuvaa toimintaa, kunnes nuori val  
tio ryhtyi  1920-luvulla järjestämään  tätäkin 
toimintaa parhaaksi  katsomallaan tavalla.  
Nykyisin  puutieteellinen  tutkimus on  re  
surssien,  teorian- ja  ongelmanmuodostuksen,  
tutkimusmenetelmien ja  mittaus- ja  tietotek  
niikan hyväksikäytön  suhteen luonnollisesti  
täysin  eri  asteella  kuin  tutkimustoiminnan al  
kuaikoina.  Tulosten käyttötarkoitus  ja sovel  
lukset ovat  myös  muuttuneet olennaisesti.  
Monet piirteet  puualan  keskustelussa  ja  tutki  
muksessa  ovat  kuitenkin  säilyneet  hämmäs  
tyttävän  samankaltaisina.  Seuraavassa  on  lue  
teltu eräitä keskeisiä  teemoja,  jotka  esiintyivät  
ennen maan itsenäistymistä  julkaistuissa  kir  
joituksissa,  ja niiden vastikkeita  nykyisessä  
tutkimuskentässä.  
1 Onko  vientisahojen  syytä  kilpailla  tuotteen 
korkealla  laadulla vai  hinnalla ja  määrällä -  
Tuote-ja  asiakaslähtöinen sahaus 
2 Onko puutavarayhtiöiden  raaka-ainekilpai  
lu hyvästä  vai pahasta  -  Puunhankinnan or  
ganisointi  
3 Mistä hyviä  tukkeja  saa ja maksetaanko 
niistä  runkojen  kappalemäärän  vai  tilavuu  
den mukaan -  Puunhankinnan ohjaus  
4 Mitä erilaisista tukeista kannattaa maksaa - 
Leimikon laadun ja  arvon määritys  
5 Huonontuuko raaka-aineen laatu jatkossa  
ja mitä  asialle pitäisi  tehdä -  Laatukasvatus 
6 Onko metsien  kaskeaminen  hyvästä  vai  pa  
hasta tulevaisuuden puun laadulle -  Pellon  
metsitys,  tuhkalannoitus 
7 Ovatko  määrämittahakkuut hyvästä  vai  pa  
hasta -  Tukkileimikoiden "kermankuorin  
ta" 
8 Millainen raamisaha hyödyntää  puun par  
haiten, nopeimmin  ja taloudellisimmin -  
Sahakoneiden ja sahalinjojen  raaka-aine-, 
tuote-  ja  kustannustehokkuus 
9 Miten tukki  kannattaa sahata -  Apteerauk  
sen  ja sahauksen optimointi  
10 Pitäisikö sahanhake  ja  -puru polttaa  lämpö  
kattilassa  vai "rimahelvetissä"  -  Sahan sivu  
tuotteiden laatu,  arvo  ja  markkinointi 
Mekaanisen puunjalostuksen  raaka-aine  
tutkimuksen  ydin  ja  perusteet ovat  siis  muut  
tuneet verraten vähän ottaen huomioon 
1900-luvun valtava teknologinen  kehitys.  
Tämä voi olla  myös  merkkinä  alan  suhteelli  
sesta  vanhakantaisuudesta monissa kysymyk  
sissä. 
Saha-  ja vaneri  
teollisuuden  kehittyminen  
tutkimuksen  kulmakivenä  
Puun teollista  sahausta on harjoitettu  Suo  
messa 1500-luvulta lähtien:  varhaisimmat 
merkinnät sahatavaran viennistä ovat  vuo  
delta 1526. Ensimmäiset sahat olivat  kaksi 
vesivoimalla toimivaa, toimintaperiaatteel  
taan  kehyssahoja  muistuttavaa laitosta  Hali  
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kossa.  Vesisahat olivat hitaita,  päivätuotanto  
oli  10—20 tukkia,  joten  vain suuria tukkeja  
kannatti  sahata. Saheet olivat  huonolaatuisia, 
koska  syöttönopeus  oli  epätasainen  ja terät 
heikkokuntoisia. Vesisahakauden sahat ra  
kennettiin pääosin  30—40  km leveälle me  
renrantakaistaleelle Viipurin  ja Kokkolan vä  
lillä.  
Teollisen sahaustoiminnan kehittymiselle  
olivat ratkaisevia Hollannissa 1500-luvulla 
keksityt  ohuet terät  ja Englannissa  1800-lu  
vulla  keksityt  höyryvoimakoneet.  Niiden an  
siosta tuotannon määrä  moninkertaistui ja 
laatu parani.  Valtiovalta  pelkäsi  metsien lop  
pumista  ja ruukkien puuhiilen  saannin vaa  
rantumista Ruotsin  vallan ja vielä suuriruhti  
naskunnankin aikana.  Tästä kummunnut sa  
hojen höyryvoiman  käyttökielto  poistettiin  
vasta  vuonna 1857. Kaksi  ensimmäistä höy  
rysahaa  tehtiin lijoen  suuhun vuonna 1861. 
Tästä eteenpäinkin  sahat tehtiin pitkän  aikaa 
lähinnä suurten  jokien suihin,  keskuspaikkoi  
na etelässä  Kotka  ja Porvoo,  lännessä Pori  ja 
pohjoisessa  Kemi  ja  Oulu.  Syynä  oli  mahdol  
lisuus uittaa tukit kaukaistenkin salomaiden 
järeistä  ja  hyvälaatuisista  metsistä  jalostuspai  
koille, jotka  olivat vientiä varten  sopivasti  sa  
tamien vieressä. Vain  havupuuta sahattiin  
teollisesti, valtaosa siitäkin  oli  mäntyä.  
Vuotuinen puunkäyttö  kasvoi  1 milj.  tukista  
40 milj:aan  vuosina 1860—1913 ja  sahatavaran 
vienti vastaavasti  480  000  m3:stä  3,5 milj.  m 3:iin. 
Tukit hankittiin  lähinnä määrämitta- eli  harsin  
tahakkuilla,  jolloin  tukit  olivat sekä  kookkaita  
että korkealaatuisia. Jäljelle  jäänyt  puusto oli 
molemmissa suhteissa  huono lähtökohta tule  
vaisuuden tukkimetsän kehitykselle.  
Suomen itsenäistyttyä  sahaus laajeni edel  
leen,  koska  maailmalla tarvittiin sotavuosien 
jälkeen runsaasti  rakennuspuuta.  Männyn  li  
säksi  ryhdyttiin  sahaamaan suuria määriä 
kuusta.  Sahauksen historian  huippuvuosi  oli  
1927, jolloin  tuotanto oli  lähes 7  milj.  m  3  ja  
tukkeja  tarvittiin noin 17 milj.  m  3.  Lamavuo  
det 1930-luvun alussa merkitsivät  suurta  ta  
kaiskua sahaukselle sekä konkursseina että 
työttömyytenä.  Loppuvuosikymmenen  näky  
mät olivat  taas  valoisat,  kunnes sotavuodet 
hiljensivät sahat miltei  kokonaan. Sotien jäl-  
Kuva  1. Puun laadunfysikaalis-mekaaniset  tutkimusmenetel  
mät  ovat  olleet  keskeisessä  asemassa  suomalaisessa  puutieteessä  
ja -teknologiassa.  
keen tuotanto kasvoi  ripeästi.  Vuonna 1960 
se oli  7,3  milj.  m  3  (tukkeja  16,5  milj.  m  3)  ja  
vuonna 1980 10,2  milj. m  3  (tukkeja  23,1  milj.  
m  3).  Viimeisinä lamavuosina palattiin  alim  
millaan tuotantotasolle 5,9  milj. m  3  (tukkeja  
14,1  milj.  m  3).  Nyt  sahataan 10 milj. m  3  ylittä  
viä  ennätyslukemia.  
Sahojemme  tavoitteena on tuottaa mah  
dollisimman paljon  parhaita  A-laatuja,  jotka  
soveltuvat puusepän-  ja huonekaluteollisuu  
den vaativiin käyttökohteisiin.  Näitä ovat  
esim. käsityö-  ja koriste-esineet,  puuveneet, 
teollisesti valmistettavat  saunat ja sisustuslis  
tat. Muita A-laatuja  ja B-laatua käytetään  si  
sustuspaneeleissa  ja  lattialankuissa,  ikkunois  
sa ja ovissa.  Erilaisia  B-laatuja  käytetään  
myös huonekaluihin ja liimalevyihin,  talo- ja  
siltarakenteisiin  kuten myös  ulkoverhouslau  
toihin ja  eurolavoihin. Heikoimpia  B-laatuja  
ja  C-laatua  käytetään  esim.  rimalaudoituksiin,  
valumuotteihin,  aitoihin,  pikaponttilautoihin  
ja  kertakäyttölavoihin.  
Eurooppalaisittain  ainutlaatuisen puuraa  
ka-aineemme,  koivun,  teollinen käyttö  alkoi  
lankarullateollisuudesta vuonna 1873. Suomi  
tyydytti  enimmillään 80  % maailman  rullatar  
peesta 1910- ja 1920-luvuilla. Sinänsä tuottoi  
sa,  mutta teollisuusalana kapea  rullateollisuus 
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ei  kuitenkaan voinut olla  pitkällä  tähtäyksellä  
koivuteollisuutemme laajenemisen  pääväylä.  
Koivun sahaus  oli alkanut  pienessä  mitassa 
jo  tätä  ennen,  todennäköisesti 1850-luvulla. 
Tuotanto kasvoi  aina 1920-luvulle mutta on 
tästä  lähtien polkenut  paikallaan.  Koivun sa  
hauksen huippu,  0,6  milj.  m
3/a,  ajoittui  1960- 
luvun puoliväliin.  Koivusahatavaran pääkäyt  
tö  on  ollut  huonekaluteollisuudessa,  jossa  lä  
hinnä muoti on  määrännyt  puulajien  suosion, 
ja lattiapäällysteissä  (massiivipuu,  parketti),  
jotka ovat  ainakin  toistaiseksi  vahvistuva  koi  
vutuoteryhmä.  
Vasta vaneriteollisuuden syntyminen  lisäsi  
varsinaisesti koivun käyttöä.  Vuonna 1894 
aloitti  Karkussa toimintansa Wiikari  Oy,  joka 
valmisti  koivusta  vaneria ja vaneripohjaisia  
tuoleja, laatikoita yms. Vaneriteollisuuden 
Kuva  2.  Pystypuuston  tutkimus  antaa  suuntaviivoja  tukkien 
laadusta,  esimerkiksi  eurooppalaisittain  ainutlaatuisesta 
rauduskoivustamme. 
aloitti  varsinaisesti Wilhelm Schauman Oy  
Jyväskylässä  vuonna  1912. Vaneriteollisuus 
ohitti sahateollisuuden koivun käyttäjänä  
vuonna  1918. Kehitys  oli  tämän jälkeen  niin  
suotuisaa, että suomalainen koivuvaneri  hal  
litsi  maailman lehtipuuvanerimarkkinoita  
1920- ja 1930-luvuilla. Sotavuodet ja neljän  
tehtaan  ja runsaiden koivumetsien jääminen  
luovutetulle alueelle aiheuttivat tilapäisen  
taantuman. 
Vanerikoivun käytön  huippu,  2  milj. m
3/a,  
ajoittui  sahakoivun lailla 1960-luvun puolivä  
liin.  Tämän jälkeen  koivuraaka-aineen niuk  
kuus  ja Kaakkois-Aasian uusien toimittajien  
kilpailu  johtivat  alan kriisiin.  Tästä pystyttiin  
selviytymään  tuotekehityksellä:  erikoistumal  
la  kalliisiin,  koivupohjaisiin  erikoistuotteisiin  
ja käyttämällä  suuria määriä kuusta  tuotteissa, 
joiden ominaisuudet ja hinta määräytyivät 
pääasiassa  koivuisen pintaviilun  mukaan. 
Myös  teknologian  kehittämiseen panostettiin  
huomattavasti  tällä  perinteisesti  työvoimaval  
taisella  alalla.  Tällä  vuosikymmenellä  on kan  
sainvälisessä  tarjonnassa  ja valuuttakursseis  
sa  tapahtuneiden  edullisten muutosten sekä  
tukkien  hinnan laskun turvin ryhdytty  val  
mistamaan kansainvälisestikin  merkittäviä 
määriä kuusivaneria.  Vuonna 1995 vaneriteh  
taat  käyttivät  koivua  1,25  milj. m 3 ja kuusta 
1,28 milj. m  3.  Koivupohjaisten  vanerien pää  
käyttö  on kuljetusvälineissä  (kuljetuskontit,  
kuormatilat),  rakennuksissa (rakenne- ja 
muottivanerit)  ja huonekaluissa (levyraken  
teet). Kuusivanereita käytetään  lähes yksin  
omaan rakentamisessa. 
Koivua lukuunottamatta lehtipuidemme  
mekaaninen jalostus  on vielä kaikin  puolin 
vähäistä. Periaatteessa samantapaiset  mekaa  
nisen  jalostuksen  mahdollisuudet ovat  ole  
massa  kuin  koivulla,  mutta tuotteiden loppu  
käyttökohteet  kuten myös  luontaisten omi  
naisuuksien antamat mahdollisuudet ovat  
erilaiset.  Tukkina arvioidaan käytettävän  
vuosittain 20  000—30 000 m  3  haapaa,  lähin  
nä  saunanlaude-,  pakkaus-  ja paneelipuuksi,  
ja  10 000—15  000 m  3  harmaa-  ja  tervaleppää 
sisustukseen,  huonekaluihin ja  käyttö-  ja  ko  
riste-esineisiin. Eteläisimmän Suomen jaloja  
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lehtipuita,  tammea,  saarnea,  vaahteraa, leh  
musta  ja jalavaa,  ja ns.  puolijaloja  lehtipuita,  
kuten pihlajaa  ja tuomea,  sahataan  ja viilute  
taan satunnaisesti erikoistarkoituksiin.  Suu  
rin osa  maamme jalopuusta  tuodaan ulko  
mailta sahatavarana tai viiluna. 
Vaatimattomalla käytön  tasolla on myös  
lehtikuusi. Kotimaista tukkia on sahattu 
1 000—2 000 m
3
/a ja tukkia  ja  sahatavaraa 
on tuotu lisäksi  Venäjältä.  Käyttö  on ollut  
kohteissa,  joissa  on vaadittu säänkestävyyttä  
(ulkokalusteet,  laivarakenteet,  vesirakennus)  
tai  hyödynnetty  puuaineen moni-ilmeistä 
tekstuuria (sisustuspaneelit,  käyttö-  ja koriste  
esineet).  
Suomalaisen  saha-  ja 
vaneripuututkimuksen 
erityispiirteet  ja  
ongelmanasettelu 
Suomalainen mekaanisen puuteollisuuden  
raaka-ainetutkimus on  sijoittunut  omaleimai  
sella  tavalla  metsän ja teollisuuden välimaas  
toon,  josta  otetta on  laajennettu  ajankohtais  
ten  tarpeiden  ja  toimintaa johtaneiden  henki  
löiden näkemysten  mukaan jompaankum  
paan tai kumpaankin  suuntaan. Tutkimuson  
gelmien muodostamisen kannalta taustalla 
on suomalaisen metsänkuvan,  puunhankin  
nan, metsänomistuksen sekä  teollisuuden ra  
kenteen  ja  toimintatapojen  erityispiirteitä:  
1. Puunkasvatus:  
Pohjoinen  ilmasto  ja  yleensä  karu  maaperä,  
hidas kasvu  ja  pitkä kiertoaika 
Suppea  puulajikirjo  
Pääasiassa  luontaisesti syntyneet,  säännölli  
sesti  harvennetut metsät; viljelymetsien  
osuus kuitenkin kasvaa  
Nuorten metsien osuus on kasvanut  ja 
edelleen kasvamassa vanhojen  ja  vajaatuot  
toisten metsien  intensiivisen uudistamisen 
ja  turvemaiden laajamittaisen  ojituksen  an  
siosta 
Suhteellisen pienet rungot mutta muuten  
hyvä  laatu 
2.  Puunkorjuu-ja  kuljetus:  
Tasainen, yleensä  alle 200  m:  n  korkeudella 
merenpinnasta  oleva  metsämaasto, peh  
meät  turvemaat  ja  usein rajoitettu  hakkuu  
kausi,  talvella maan  jäätyminen  ja  lumi 
Talvihakkuista ympärivuotisiin  hakkuisiin 
ja kaukokuljetuksessa  uitosta auto-  ja rau  
tatiekuljetukseen  
Vesitiekuljetuksissa  aluskuljetus  on  syrjäyt  
tämässä  uittoa 
Viileä ilmasto parantaa puun säilyvyyttä  
Tavaralajimenetelmä  miltei yksinomainen  
Metsurityöstä hakkuukonetyöhön,  erityi  
sesti päätehakkuissa,  mikä heijastuu  myös  
mittaukseen, apteeraukseen  ja puun  säily  
vyyteen  
3.  Puukauppa:  
Suuri yksityis-  ja  perhemetsätalouden  osuus  
Verraten pienet  metsätilat ja  leimikot,  mikä  
vaikeuttaa puutavaralajien  ohjausta  eri  ja  
lostuspaikoille  ja lopputuotteisiin  mutta 
voi mahdollistaa puiden  yksilöllisen  käsit  
telyn  
Korkea pystykauppojen  osuus  suhteessa  
metsänomistajien  omatoimiseen korjuu  
seen perustuviin  hankintakauppoihin  ja 
suurmetsänomistajien  tai puunvälittäjien  
toimituskauppoihin  
Puunhankinnan rytmitys  ja menetelmien 
valinta sekä  puun laadun hallinta ja aptee  
raus  ovat  pitkälti  puunkäyttäjän  hallinnassa 
Puusta maksetaan kuitenkin  ennalta  sovit  
tujen  mitta- ja laatuvaatimusten mukaan 
tehdyistä  puutavaralajeista  ja  erikoispuuta  
varalajien  teko  ja  lajittelu  ei ole  ollut tehok  
kainta mahdollista 
Pystyvarastointimahdollisuus,  mikä heijas  
tuu korkokustannuksiin  ja puun säilyvyy  
teen 
4. Teollisuuden rakenne: 
Integroituneiden,  valtaosin sellu-,  paperi-, 
kartonki-  ja  jatkojalostusteollisuuteen  kes  
kittyneiden  yritysten  hallitseva  asema. Puo  
let  sahauksesta  on  yli  120 000 m
3
:n yksi  
köissä,  yli  5  000  m
3
:n  vientisahoja  on 250  
kpl  ja  alle  500  m
3
:n  paikalliskäyttöön  sahaa  
via sahoja  noin 4  000  kpl.  Vaneri- ja viilu  
tehtaita on  20  kpl,  joiden  kapasiteetista  yli  
90  % kuuluu  kahdelle yhtiölle  
Vähäinen kotimainen jatkojalostus:  puuse  
pän-  ja huonekaluteollisuuden puunkäyttö  
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Kuva 3. Puuaineen viat vaikuttavat ratkaisevasti  mekaa  
nisten tuotteiden ulkonäkölaatuun, tässä koivuviiluun. 
on vain 0,6—1,0 milj.  m
3/a eli noin 10 % 
perussahatavaran  tuotannosta 
Pitkä  perinne  sivutuotteiden,  hakkeen,  pu  
run  ja  kuoren,  käytössä  laitosten energian  
tuotantoon ja sellu-,  lastu-  ja  kuitulevyteol  
lisuuden raaka-aineeksi 
Huomattava  merkitys kansantaloudessa ja 
erityisesti  viennissä. Osuus  viennin arvosta  
on kuitenkin vähitellen alentunut vuoden 
1900 46 %:sta nykyiseen  7  %:iin 
Erityispiirteemme  ovat  ohjanneet  raaka-aine  
tutkimusta  soveltaviin  tai  ainakin  puoliksi  so  
veltaviin  aiheisiin,  esim: 
rungon  ulkoiseen  laatuun ja sen  arviointi  
menetelmiin 
rungon  ja rungonosien  laadun parantami  
seen metsänhoidollisin keinoin 
rungon sisäisen  ja ulkoisen  laadun suhtei  
siin  ja  niiden tutkimusmenetelmiin 
rungon apteeraukseen  ja puutavaralajija  
kaumaan 
puutavaran kuljetukseen  ja  varastointiin ja  
niiden laatuvaikutuksiin 
puutavaralajien  puustamaksukykyyn,  laatu  
ja  arvosuhteisiin sekä  laatuluokitteluun ja 
hinnoitteluun 
sahatavaran ja  viilun/vanerin laatuluokitte  
luun ja hinnoitteluun 
sahaustapoihin  ja  asetteisiin 
viilun valmistukseen 
sivutuotteiden saantoon,  laatuun  ja  arvoon  
ja niiden määritysmenetelmiin 
raaka-aine-valmistus-tuote-ketjun  hallin  
taan ja optimointiin  
Raaka-aineen biologisesti,  fysiologisesti  ja 
materiaaliteknillisesti  perusteltu  perustutki  
mus,  joka  maailmalla on  keskeisessä  asemas  
sa, on meillä  ollut  verraten  vähäistä. Tärkeim  
mistä puuaineen  perusominaisuuksista,  ku  
ten  tiheydestä  ja  oksikkuudesta,  on  onnistut  
tu  muodostamaan hyvä  käsitys,  mutta raken  
teeltaan poikkeuksellisiin  puusolukkoihin  sa  
moin kuin  puun kemiaan,  fysiikkaan  ja  meka  
niikkaan liittyvät  kysymykset  ovat monin 
osin selvittämättä. 
Sen sijaan  on kiinnitetty  paljon  huomiota 
saha- ja  vaneripuun  laatuun metsässä ja sii  
hen vaikuttamiseen. Tämän kanssa  on yh  
denmukaista,  että tutkimuksen tekijät  ovat  
usein  olleet  muita kuin  puutieteilijöitä,  mm. 
metsänhoidon ja kasvu-  ja tuotosopin  tutki  
joita.  Puunjalostukseen  suoranaisesti liittyvi  
en eli  ns.  tehdasteluominaisuuksien ja itse  ja  
lostustekniikan tutkimus on ollut  suhteessa 
vähäisempää.  
Suomalaisen  saha-  ja  
vaneripuututkimuksen  
pioneerit 
Suomen saha-  ja  vaneripuukysymyksiin  liitty  
vä  ensimmäinen varsinainen kirjallisuusviit  
taus  on vuodelta 1893. Tästä alkoi  keskustelu 
tukkirunkojen  kappale-  ja kuutiohinnoitte  
lusta  tuolloisen puuntarjonnan  markkinajoh  
tajan,  kruunun metsähallinnon ja yhtiöiden  
välillä. Silloisten sahaparoonien  kiinnostuk  
sen kohteena olivat  saavutettavissa olleet  sa  
hatavaramitat ja  -laadut kuten  myös  vientisa  
hatavaran laatuluokitus. 
Varsinaisen tutkimuksen uranuurtajia  oli  
vat  Ilmari Lassila  ja  Paul  Wallden. Lassila tut  
ki  1920-luvulla raamisahojen  kehitystä,  kas  
vupaikan vaikutusta  puun tiheyteen  sekä  ha  
vupuun ja sahatavaran lujuutta  ja sen  testaus  
ta.  Hän kuten myös  koivupuuta  tutkinut op  
pilaansa  Wallden kutsuivat  puun lujuutta  kes  
tävyydeksi,  jolla  nykyisin  ymmärretään biolo-  
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gista  vastustuskykyä  puuta vikaannuttavia 
hyönteisiä,  mikro-organismeja  ja kemiallisia  
reaktioita vastaan. Taustalla aihevalinnoissa 
oli  vientisahatavaramme  ja -vanerimme pää  
asiallinen  käyttö  lujuutta  ja  jäykkyyttä  vaati  
viin  rakennus- ja  pakkaustarkoituksiin.  
Järjestetty  tutkimus  
käyntiin  1930-luvulla  
Saha- ja  vaneripuututkimus  sai  vauhtia 1930- 
luvulla Metsäntutkimuslaitoksen (Metla)  ja 
Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen (VTT)  
toimesta. Erityisenä  kimmokkeena  oli  valtio  
vallan ja  teollisuuden perustama Puutieteelli  
sen  tutkimuksen  kannatusyhdistys,  joka  teetti 
aikaansa  nähden laajoja,  käytännön  kysy  
myksistä  virinneitä tutkimuksia.  Syy  valtion 
näinkin suureen  tutkimukselliseen  panostuk  
seen  oli  mekaanisen puuteollisuuden  keskei  
nen asema elinkeinoelämässä. 
Matti Jalava ja Feliks Siimes julkaisivat  
uraauurtavat  tutkimuksensa männyn  puuai  
neen rakenteesta,  mekaanisista ominaisuuk  
sista  ja kosteus-  ja kuivauskäyttäytymisestä.  
Jalavan  tutkimus pääpuulajiemme  lujuudesta,  
kimmoisuudesta  ja  kovuudesta  ja  niiden  mää  
rityksestä  on  edelleen alansa laajin  ja  viitatuin 
maassamme. 
Tukkihankintaa oli  laajennettu  jo 1920-lu  
vulla  parhaista  uittoväylien  rantametsistä sy  
välle  sisämaan vedenjakaja-alueille.  Täten laa  
tuvaihtelut lisääntyivät  ja  lisäksi  pelättiin  laa  
dukkaan tukin vähenemistä. Tämän vuoksi 
tehtiin  1930-luvulla ensimmäiset systemaatti  
set  selvitykset  raaka-aineen vaikutuksesta  ha  
vusahatavaran laatuun,  tukkirunkojen  aptee  
rauksesta  ja sahatavaran lajittelusta sopivien  
raaka-ainelähteiden evaluoimista,  tukkierien 
arvottamista ja hakkuuohjeiden  laadintaa 
varten.  Samoin tehtiin  perusselvitykset  koi  
vuvaneritukkien ja -vanerin saannosta,  laa  
dusta  ja  arvosta, niihin vaikuttavista  tekijöistä  
ja  vaneri-  ja  sahakoivun laatuluokituksesta  ja 
lajittelusta.  Vanerikoivun  uiton järjestämisek  
si  tehtiin merkittävä tutkimus puun keventä  
misestä  rasiinkaadolla ja sen seurausvaiku  
tuksista.  Helsingin  yliopiston  (HY)  Eino Saa  
ri  ja Ilmari  Vuoristo tutkivat  ensimmäistä ker  
taa  sahojen  raaka-ainekustannuksia. Tutkimuk  
sia  sydänsahatavaran  dimensioiden ja tukin 
geometrian  suhteista  ja  vaneripuurunkojen  ap  
teerauksesta  jatkettiin  sotien jälkeen  myös  Met  
sätehossa.  
Keskustelu  tukkipuiden  harsintahakkuiden 
haitallisista  vaikutuksista  tulevaisuuden met  
sien rakenteeseen ja  laatuun ja tätä  kautta  raa  
kapuun  saatavuuteen voimistui samassa  tah  
dissa,  kun spekuloitiin  tukkipuun  saatavuu  
della. Risto  Sarvas  (HY)  julkaisi  laajan  tutki  
muksen harsintojen  vaikutuksista  Etelä-Suo  
men yksityismetsissä.  
Heiskasen-Siimeksen  aika  
alkaa 1950-luvulla  
Mekaanisen puuteollisuuden  tutkimus  alkoi  
1950-luvulla keskittyä  Veijo  Heiskaselle 
(Metla)  ja Feliks  Siimekselle  (VTT).  Molem  
mat olivat kiinnostuneita havusahatukkien 
arvosuhteista  ja niihin vaikuttavista  ominai  
suuksista  sekä  laatuluokituksesta  ja sen  tark  
kuudesta.  Vuosikymmenen  lopussa  olivat  
valmiina ehdotukset sekä  tukkien  että sahata  
varan laadutukselle,  jotka olivat  teollisessa  
käytössä  1960-luvulta aina  1990-luvun al  
kuun  asti.  Tukkiohjeita  käytettiin  apteerauk  
sessa,  lajittelussa  ja sahauksen suunnittelussa. 
Tukin hintoja  ei  kuitenkaan eriytetty  laatu  
luokittain,  vaikka näin meneteltiin sahatava  
ralla  säännöllisesti  sekä  kotimaan- että vienti  
kaupassa.  
Koivututkimusta jatkettiin  ja se laajeni  
metsällisiin  laatukysymyksiin  Metsäntutki  
muslaitoksessa. Erilaisten  kasvupaikkojen  
hies-  ja rauduskoivujen  ulkoista  laatua ja 
vaneripuukelpoisuutta  vertailtiin  laajasti,  koi  
vutukkien ja sorvipölkkyjen  halkeamista ja 
sen  syitä  tutkittiin  ja  Koivukeskuksen  toimes  
ta  laadittiin  selvitys  eripaksuisten  ja  laatuisten  
vanerikoivujen  arvosuhteista.  Kuljetus-  ja  va  
rastovikaantumisen  tutkimus  laajeni Pien  
puualan  tutkimuksen toimikunnan toimesta 
halko-  ja  ohutpuuhun  kuten myös mäntyyn.  
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Paavo Ollinmaa (HY)  teki  klassiset  puu  
anatomiset tutkimuksensa  männyn  ja  kuusen 
lylypuusta,  koivun  vetopuusta ja  ojitetuilla  
soilla  kasvavien  puiden  puuaineesta.  Puutie  
teellinen perustutkimuksemme vilkastui  
muutenkin tänä  aikana. Kokonaan uusina ai  
heina Bror-Anton  Granvik  (HY)  tutki  työtie  
teellisesti  kenttäpyörösahausta  ja Esko  Salo 
(HY) metsänarvioimistieteellisesti  puuston 
teknillistä  vikaisuutta  ja  sen  vaikutusta  metsi  
kön  puutavaralajirakenteeseen  ja arvoon. 
MERA-kausi  ohjaa 
tutkimusta  1960-luvulla  
Metsäteollisuuden raaka-ainepohjan  laajenta  
minen pitkällä  tähtäimellä oli  1950- ja 1960- 
lukujen  vaihteen keskeinen teollisuuspoliitti  
nen  tavoite. Tämä merkitsi  kasvavia  vanho  
jen  ja  vajaatuottoisten  metsien päätehakkuita,  
nopeaa ja  laajaa  siirtymistä  viljelymetsätalou  
teen,  metsänparannuksen  tukemista  ja  uuden 
tuotantokapasiteetin  rakentamista kuidutta  
vaan teollisuuteen. Investoinnit mekaaniseen 
puuteollisuuteen  saivat sen  sijaan  odottaa. 
Suurin huoli metsänkasvatuksessa oli  har  
vennuspuun heikko  menekki  halkopuun  käy  
tön  romahdettua halvan öljyn  tuonnin ta  
kia. 
Seurauksena oli  puuraaka-ainetutkimuksen  
painopisteen  siirtyminen  tukkipuututkimuk  
sesta  pieniläpimittaista  kuitupuuta  käyttävien  
teollisuuden alojen,  sellu-,  paperi-,  lastulevy  
jä kuitulevyteollisuuden  suuntaan. Oheis  
tuotteena syntyi  tässä  hyödyllistä  tietoa me  
kaanisen  puuteollisuuden  raaka-aineesta. Li  
säksi  aloitettiin  tukkipuun  laadun ja metsän  
kasvatuksen  suhteiden tutkimus  laajassa  mi  
tassa. 
Heiskanen työryhmineen  (Metla) jatkoi  ak  
tiivisesti tutkimuksiaan sekä havu-  että koi  
vutukkipuun  kasvun,  oksaisuuden ja saha  
puulaadun  suhteista,  tukkien laatu- ja  arvo  
suhteista  ja alueellisista  laatuluokkajakaumis  
ta.  Runsaasti  tutkittiin  männyn ja  koivun  laa  
dun parantamista  pystykarsinnalla.  Pentti 
Hakkila  (Metla)  teki  mittavat selvityksensä  
pääpuulajiemme  perusominaisuuksista  en  
nen kaikkea  kuitupuuna  ja niiden maantie  
teellisestä  vaihtelusta  ja  tutki  lisäksi  rasiinkaa  
don ja  uiton  ja  erikoisuutena  ihmisen  tekemi  
en toimenpiteiden (kirvesleimat,  koivujen  
tuoheaminen)  vaikutuksia puutavaran laa  
tuun.  Hakkila  toi  myös  maahamme nuorpuu  
käsitteen,  jonka  merkitys  on  ymmärretty  ylei  
sesti  vasta  nopeakasvuisten  viljelymetsien  al  
kaessa  tuottaa puuraaka-ainetta  1990-luvulla. 
Metsätehossa tutkittiin  sahapuun  apteerauk  
sen  ja  katkaisutarkkuuden  parantamista.  
Siimes (VTT)  laajensi  tutkimuksiaan aset  
teiden vaikutuksiin  sahaustulokseen ja sa  
hausjätteiden  määriin ja  ominaisuuksiin.  Uusi  
aluevaltaus oli  havupuun  kuivaushalkeamien 
syntymisessä  olennaisten säteensuuntaisten  
lujuus-  ja jäykkyysominaisuuksien  riippu  
vuuksien tutkiminen puun fysikaalisista  omi  
naisuuksista  ja kuivaamon ympäristöoloista.  
Vaneriteollisuudessa selviteltiin  raaka-aine- ja 
sorvaustekniikkatekij  öiden vaikutuksia  koi  
vuviilun saantoon ja fysikaalis-teknillisiin  
ominaisuuksiin  ja  uudistettiin  viilun  ja  vane  
rin laatuluokitusjärjestelmä  muuttuneiden 
tuotevaatimusten mukaiseksi.  
Korjuu-  ja käyttöteknistä  
kehitystyötä  1970-luvulla  
Puunhankinnassa ja -käytössä  olennaisia 
muutoksia  olivat 1970-luvun alussa siirtymi  
nen puutavaran mittauksessa  anglo-amerik  
kalaisten  teknillisten  suureiden ja  -yksiköiden  
sijasta  todelliseen  kuorelliseen kiintotilavuu  
teen  sekä leimikon  pystymittauksen  käyt  
töönotto. Heiskasen  johdolla  (Metla)  tutkit  
tiinkin  runsaasti  runkojen  ja tukkien muotoa 
ja kuoren määrää. Tuloksia hyödynnettiin  
myös  mm. tukkien lajittelussa  ja sahauksen 
suunnittelussa.  
Sahoilla  investoitiin  erilaisiin  vannesaha- ja 
pelkkahakkurilinjoihin  tähän asti yksinomais  
ten kehyssahojen  (teollisuussahat)  ja pyörö  
sahojen  (piensahat)  ohella ja vaneritehtailla 
saantoa parantaviin  laitteisiin  (pölkyn  keski  
tys,  viilun  leikkaus,  saumaus  ja  jatkaminen).  
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Tämä aiheutti  tarvetta  tarkastella uudelleen 
tukkien  laatu- ja arvosuhteita  ja puustamak  
sukykyä  (Metla).  Risto Juvosen  (TKK)  ja 
Arto Useniuksen  (VTT) johdolla  kehitettiin  
ensimmäiset tukkien sahaussimulaattorit ja 
Matti Kärkkäinen (Metla)  laati  vaneritukkien 
ja -pölkkyjen  sorvaussimulaattorit  tuottei  
den saannon,  laadun ja arvon  ennustami  
seksi.  
Hakkeesta ja purusta  oli  tullut  jo  1960-lu  
vulla merkittäviä myyntituotteita  sahoille ja 
1970-luvun alussa  vaneritehtaillekin,  joten 
näiden sivutuotteiden todellisen arvon mää  
rittäminen oli  tarpeellista.  Sahateollisuuden 
sivutuoteyhdistys  teetti Heiskasella  ja Olli 
Uusvaaralla  (Metla)  nämä selvitykset  sekä  
tutkimukset  hakkeen saannosta,  laatuvaati  
muksista  ja laadun mittausmenetelmistä. 
Hakkeen hinta myös  sidottiin  kuitupuun  
markkinahintaan. 
Ympärivuotinen  puunkorjuu  ja hakkuun 
koneellistaminen ottivat ensiaskeleitaan. 
Tukkipuun  vikaantumistutkimusta  suunnat  
tiin tämän mukaisesti  kesäisen kuivumisen  
sekä  hyönteis-  ja  mikrobivaurioiden mekanis  
meihin, taloudelliseen merkitykseen  ja  ehkäi  
semiseen (Metla, VTT). Koneellisessa hak  
kuussa  tunnettiin huolta kaatolaitteiden aihe  
uttamista tyvirepeämistä  sekä  karsintalaittei  
den vetoruilien pintapuuhun  aiheuttamista 
mekaanisista  vaurioista ja puun kuivumista 
aiheuttavasta puuaineen paljastumisesta.  
Kaikkien  näiden pelättiin  aiheuttavan myös  
väri- ja lahovikoja.  Tutkimusten perusteella  
leikkaava  katkaisu  hylättiin  ja  puuta säästäviä  
syöttörullia  ja  -teloja  suunniteltiin  hakkuuko  
neisiin (Metla,  Metsäteho).  Metsurihakkuus  
sa  kokeiltiin  Pertti Harstelan  johdolla  (Metla) 
tukkipuun  teossa  tynkäkarsintaa  ja silmäva  
raista katkontaa,  josta  kuitenkin  luovuttiin 
heikohkon  katkaisu-,  mitta- ja laatutarkkuu  
den  vuoksi. 
Metsänkasvatuksen  ja tukkipuun  laadun 
suhteissa  päähuomio  oli viljelymänniköiden  
laadullisissa  odotuksissa,  männyn  ja koivun  
pystykarsinnassa  ja kuusen lahoisuudessa. 
Perustutkimuksessa  olivat uutta tärkeimpien 
eksoottisten puulajien,  lehtikuusen  ja  kontor  
tamännyn,  sekä  harmaalepän  puuaineen  omi  
naisuuksien  tutkimukset  ja myös  erilaiset  
kirjallisuuskatsaukset  ja käsikirjat  (Metla,  
HY). 
Puun  sisälle  ja kokonais  
ketjujen  hallintaan  1980-  
ja 1990-luvuilla  
Uuden tietotekniikan käyttöönotto,  ensin 
tutkimuksessa,  sitten tehtailla ja viimeksi  
metsässä,  on  muuttanut olennaisesti  saha- ja 
vaneripuututkimuksen  sisältöä ja  menetelmiä 
1980-luvulta lähtien. Tekninen kehitys  on 
mahdollistanut puun kokonaislaadun ja stra  
tegisten,  operatiivisten  ja  taktisten  toiminta  
ketjujen  tutkimisen ja käytännön  toiminnan 
hallinnan täysin  uudella tavalla.  Erilaisten  
mallien  rakentaminen,  testaaminen ja  sovel  
taminen on nykyisin  tavallista.  Tietotekniikan 
hyväksikäyttö  edellyttää  kuitenkin entistä tar  
kempaa  perustietoa  ja soveltuvia  tiedonke  
ruujärjestelmiä  ollakseen  tehokasta. 
Saha- ja vaneripuututkimuksessamme  on 
pyritty  viimeiset 20  vuotta määrittämään run  
kojen  ja tukkien sisärakennetta ja  ominai  
suuksia  joko ulkoisten  ominaisuuksien  perus  
teella  toimivilla  ennustemalleilla tai suorilla  
mittauksilla. 
Ensin mainitussa koulukunnassa Kärkkäi  
nen  on  laatinut  mallit  erilaisten  mänty-,  kuu  
si-  ja koivurunkojen  arvosuhteiden ja puus  
tamaksukyvyn  määrittämiseksi,  Herman Ha  
kala  tutkinut  läpimitan ja  laadun vaikutuksia 
mäntytukkien  arvoon  ja  Jori Uusitalo selvit  
tänyt  mäntytukkien  arvoeroja  laatuluokituk  
sen  kehittämiseksi  (HY).  Malleja  on  sovellet  
tu mm. pystypuiden  laatuhinnoittelu- ja en  
nakkomittausmenetelmien kehittämiseen ja 
sahauksen suunnitteluun. 
Jälkimmäistä  koulukuntaa on edustanut 
erityisesti  Usenius  (VTT).  Ajatuksena  on 
määrittää sisälaatu joko kokorungoista  tai 
tukkiosista  katkaisu-  ja  lajittelulaitoksena  toi  
mivassa terminaalissa tai  tukeista sahalla tai 
viilu-/vaneritehtaalla suorilla mittauksilla 
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Kuva  4.  Raaka-aineen ja tuotteiden laatuja  arvo  paljastuu  
usein vasta  empiirisissä  tehdaskokeissa.  Tässä  koesorvaukses  
sa  vertaillaan hies- ja  rauduskoivutukkeja.  
röntgen-,  NMR-,  gammasäde-,  mikroaalto  
yms.  tekniikalla.  Toinen vaihtoehto on  laatia 
ns.  laatuindeksit,  jotka  muodostetaan yhdis  
tämällä informaatio puuaineen  ulkoisten 
ominaisuuksien mittausten perusteella  tehtä  
vistä välillisistä  määrityksistä  ja suorista  mit  
tauksista puun sisäisistä ominaisuuksista.  
Molemmissa tapauksissa  edellytetään  kone  
näkölaitteita ja  muuta mittausautomatiikkaa. 
Menetelmät  eivät  ole vielä  käytäntöön  sovel  
lettavalla  asteella  puun ominaisuuksien tun  
nistamiseen, laitteiden teknilliseen toiminta  
varmuuteen ja  tuotantolinjan  nopeuteen liit  
tyvien  epävarmuustekijöiden  vuoksi.  
Viime vuosina tietotekniikan soveltamisen 
tavoitteena on  ollut  erityisesti  raaka-aine-val  
mistus-tuote-markkinointi  -ketjun  optimoin  
ti  tukkipuuta  tai  sahatavaraa käyttävän  yrityk  
sen  liiketoiminnan edistämiseksi  (VTT, Met  
säteho,  Joensuun  yliopisto  (j°Y)).  Tätä var  
ten  on  laadittu mittavia ohjelmistoja,  joiden  
käyttö  edellyttää  tehokkaita  teollisuustietoko  
neita, mikrotietokoneita  ja/tai  niiden verkko  
ja. Lisäksi  ohjelmistoihin  sisältyvät  ennuste  
mallit  edellyttävät  perustiedostoja  puiden  ja 
tukkien ulkoisten  ja  sisäisten  ominaisuuksien 
suhteista. Näitä varten  on  kerätty  ns.  runko  
ja tukkipankkeja.  Tutkimustehtävissä  ohjel-  
mistoja  on käytetty  runkojen  apteerauksen,  
tukkien lajittelun  ja sahauksen sekä  tukkien ja 
sahatavaran aihioinnin  optimointiin  tuote-  ja 
asiakaslähtöisesti  toimittaessa. 
Tietoteknisten sovellusten esiinmarssista 
huolimatta on myös harjoitettu  perinteistä  
saha-  ja  vaneripuututkimusta.  Viime vuosina 
on tehty  vertailevia  tutkimuksia  sahakoneista 
ja  niiden muodostamista linjoista,  sekä  suur  
tuotantoa (TKK)  että  pienyrityksiä  (Työte  
hoseura)  varten.  Uusina mekaanisen puuteol  
lisuuden jatkojalosteina  on  esitelty  mm.  läm  
pökäsitelty  puu, liimahirsipuu  sekä  pieniläpi  
mittainen pyöreä  ja erittäin järeä  sahattu ra  
kennuspuu.  Havusahatavaralle on laadittu 
pohjoismaisena  yhteistyönä  nykyisiä  tuote  
vaatimuksia  vastaava  NT-laatuluokitusjärjes  
telmä ja yritysprojekteina  niiden mukaiset  
tukkien laatuluokitusjärjestelmät  ja rakenne  
sahatavaralle  sekä  visuaaliseen arviointiin että 
koneelliseen lajitteluun  perustuvat  lujuuslajit  
teluohjeet.  Epävirallisiksi  jääneitä  laatuluoki  
tusohjeita  on kehitelty  myös  havupuisille  ja 
koivuisille  aihioille ja tuoteosille  ja muiden 
puulajien  tukeille  ja  sahatavaralle. 
Saha- ja vaneripuun  laadun riippuvuus  
metsänhoidosta on  ollut  yksi  keskeisistä  aihe  
alueista  1980-luvulta lähtien.  Erityisesti  män  
nylle  on  etsitty  oikeaa kasvatustapaa  eri  kas  
vupaikoilla  varioiden uudistamistapaa,  tai  
mikko-  ja harvennusmetsikkövaiheen tiheyt  
tä, sekapuuston  osuutta, maantieteellistä ja 
perinnöllistä  alkuperää,  harvennusten ajoi  
tusta  ja voimakkuutta sekä  lannoituksen ja 
pystykarsinnan  käyttöä  (Metla,  JoY).  Tukki  
puustojen  alueellisia  laatuvertailuja  on tehty  
sekä erillistöinä  että valtakunnan metsien in  
ventointien aineistoista (Metla,  Metsäteho). 
Useaan otteeseen on  tutkittu  mänty-,  kuu  
si-  ja koivutukkipuun  vaurioitumista ja ar  
vonmenetyksiä  kuljetuksessa  ja varastoinnis  
sa ja koneellisessa  hakkuussa (Metsäteho,  
Metla).  Lehtikuusipuun  ja -tukkien  laatua ja 
sahauskelpoisuutta  on selvitetty  puulajin  ny  
kyiseen  merkitykseen  nähden laajasti  (Metla,  
TKK)  ja koivun  sekä  haavan ja  lepän  sahaus  
ja jatkojalostusteknisten  ominaisuuksien pe  
rusteellinen tutkiminen on  aloitettu (Metla,  
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JoY, HY). Puuaineen perusominaisuuksista  
on tutkittu  mm. männyn  sydänpuun  määrää 
ja  ominaisuuksia,  mänty-  ja  kuusipuun  ja -sa  
hatavaran mekaanisia ominaisuuksia  ja  havu  
puun kuivausteknisiä  ominaisuuksia (HY,  
Metla,  VTT).  
Tutkimuksen  organisoinnissa  on  ollut  tyy  
pillistä  1990-luvulla,  että metsäteollisuuden 
suuryrityksillä  on  omat tutkimus-  ja kehittä  
misprojektinsa.  Ne  tehdään joko  oman kehi  
tysyksikön  voimin tai,  yleisemmin,  teetetään 
varsinaisilla  tutkimusorganisaatioilla.  Mekaa  
nisella  metsäteollisuudella on myös  tällaisten 
projektien  teettämiseen erikoistunut  yhteis  
yritys,  Suomen Puututkimus  Oy.  Samanaikai  
sesti  on  syntynyt  runsaasti  puualan  maakun  
nallisia  ja paikallisia  kehitysprojekteja,  jotka 
perustellaan  uuden yritystoiminnan  synnyttä  
misellä  maaseudulle työllisyyden  parantami  
seksi  ja  alue-  ja  kuntatalouden kohentamisek  
si.  Kehitysprojektit  ja niiden hankinta ovat  
olleet pohjana  useille  maakunnallisille osaa  
miskeskuksille. 
Tämä on  merkinnyt  lyhyen  tähtäimen kehi  
tysprojektien  ja  yritystutkimusten  yleistymis  
tä,  kenties keskipitkällä  ja  pitkällä  tähtäimellä 
näitä hyödyllisempien  tutkimushankkeiden 
kustannuksella.  Konsulttiyrityksille  on avau  
tunut runsaasti  markkinoita  ja yliopistoihin,  
korkeakouluihin,  sektoritutkimuslaitoksiin  ja 
ammattikorkeakouluihin on syntynyt  liiketoi  
mintaa palvelu-  ja asiakasrahoitteiseen  toi  
mintaan. Tätä on vauhdittanut mekaanisen 
puuteollisuuden  julkisen  tutkimusrahoituk  
sen  olennainen kasvu ja laajentuminen  yksi  
tyiselle  ja  konsulttien  sektorille.  
Saha-  ja vaneripuumme 
mahdollisuudet  
tulevaisuudessa  
Kotimaisella  saha- ja vaneripuulla  ja täten 
myös  puuteollisuudella  on tulevaisuudessa 
vakavasti  otettavia haastajia  ulkomailla. Män  
tymme kilpailijoita  ovat  jo nyt  nopeakasvui  
set,  lyhyellä  kiertoajalla  voimaperäisesti,  mm. 
usein toistettavalla  pystykarsinnalla  kasvatet  
tavat  mäntylajit  subtropiikissa.  Näistä tär  
keimmät  ovat  USAn  etelänmännyt,  joita  on 
laajoina  viljelminä  myös  Kiinassa,  Brasiliassa, 
Etelä-Afrikassa  ja Argentiinassa,  sekä  erityi  
sesti  radiatamänty,  jota  kasvatetaan  Etelä-Af  
rikassa,  Uudessa Seelannissa,  Australiassa,  
Chilessä ja Espanjassa.  Myös trooppisia  
mäntylajeja  kasvatetaan maailmalla  yleisesti.  
Meri- eli  rannikkomänty,  jota  on viljelty  ensin 
Lounais-Ranskassa ja myöhemmin  Portuga  
lissa,  Espanjassa,  Australiassa  ja Etelä-Afri  
kassa,  ei  ole osoittautunut ominaisuuksiltaan 
vakavaksi kilpailijaksi  männyllemme  ja esim. 
Etelä-Amerikan araukaarian  varat  ovat  käy  
neet vähiin. 
Kuusemme vakavia  kilpailijoita  voivat olla  
Keski-  ja Länsi-Euroopan  istutusmetsätalou  
teen  perustuvat  ja  alati  kasvavat  kuusi-,  doug  
laskuusi-  ja sitkakuusivarat.  Havupuun  tar  
jonta Venäjältä  ja  Baltiasta  on  myös  kasvussa.  
Pohjois-Amerikan  länsirannikon vanhat met  
sät  ovat  suojelupaineen  alaisena, mikä on 
avannut uusia markkinoita suomalaiselle 
kuuselle sekä Euroopassa  että varsinkin 
Aasiassa. 
Suomalaisen havupuun  suhteelliset edut 
liittyvät  mahdollisuuteen valmistaa  ominai  
suuksiltaan  sellaisia  tuotteita,  joita on tarjolla  
niukasti  pohjoisen  havumetsävyöhykkeen  ul  
kopuolelta.  Näitä ovat ennen kaikkea  oksa  
ton tai terveoksainen,  tiheäsyinen,  sydänpuu  
pitoinen  ja/tai mekaanisilta ominaisuuksil  
taan laadukas puu, erityisvaatimuksena  vielä 
tasalaatuisuus. Näitä ominaisuuksia on vaalit  
tava  sekä  metsänkasvatuksessa,  puunhankin  
nassa  että teollisissa prosesseissa  ja niiden 
pohjalta  on  mahdollista kehitellä  uusia tuot  
teita. 
Koivulla  tilanne on monimutkaisempi  kuin 
havupuilla.  Järeän koivun  vanha ja  ylivoimai  
nen  käyttökohteemme,  vaneri, voi olla  elin  
kaarensa loppupuolella  ja  korvaavien  materi  
aalien kuten  myös  eräiden trooppisten  lehti  
puiden  kilpailu  on edelleen kovenemassa.  
Tämä edellyttää  uusia koivun  sahaukseen ja 
jatkojalostukseen  perustuvia  tuotteita kuten 
myös  aiempia  pidemmälle  meneviä erikois  
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käyttökohteita,  joissa  voidaan myös yhdistel  
lä  puuta muihin materiaaleihin. Lisäksi  koi  
vusta  tehtävän lyhytkuitusellun  laatu-  ja  kus  
tannuskilpailukyky  on heikkenemässä suh  
teessa  eräisiin trooppisiin  lehtipuihin.  Kuitu  
puun kokoisen  koivun  käyttö  saattaa vähen  
tyä  nykyisestä,  jolloin  pieniläpimittaisen,  teo  
riassa  jopa 10 cm:n koivun  sahaaminen olisi  
tärkeä käytön  lisä.  
Suomalaisen koivun  kilpailukyky  on  tähän 
asti  perustunut puuaineen  tasaiseen vaaleu  
teen  ja  tuotteiden maineeseen korkeasta  visu  
aalisesta  ja  teknisestä  laadusta. Vaaleiden leh  
tipuiden  kysyntä  on jo  jonkin  aikaa  ollut kas  
vussa  teollisuutemme päämarkkina-alueella  
Keski-  ja  Länsi-Euroopassa,  joskin  vähintään 
yhtä  suosittuja  puulajeja  ovat  siellä  esim.  sikä  
läinen ja  pohjoisamerikkalainen  pyökki,  saar  
ni  ja  vaahtera ja USA:n länsirannikon puna  
leppä.  Lisäksi  on merkkejä vaalean koivu  
puun sävyttämisen  tarpeellisuudesta  menekin 
varmistamiseksi  huonekalumarkkinoilla. 
Kansainväliseen kilpailuun  voi liittyä  jat  
kossa  myös  edellä  esitettyyn  nähden päinvas  
tainen ajatusmalli:  lopputuotteiden,  puolival  
misteiden ja jopa raaka-aineiden laatustan  
dardisointi,  joka  ei  tuo korkealle  laadulle vas  
taavaa  kilpailuetua  kuin  toimiminen avoimel  
la  pelikentällä.  Kotimaisen raaka-aineen saa  
tavuudelle sekä  laadulle ja sen  hyödyntämi  
selle  on  myös  sisäsyntyisiä  uhkakuvia:  vanho  
jen  metsien suojelu,  parhaiden  tukkipuusto  
jen  nopeat kermankuorintahakkuut,  metsän  
kasvatuksen kannattavuuden heikkenemi  
nen,  viljelymetsien  puutavaran kasvava  osuus  
ja pitkäjänteisen  tutkimuksen  ja  tuotekehityk  
sen  mahdollinen laiminlyöminen.  
Mitä tulisi  tutkia jatkossa  
Saha- ja vaneripuututkimusta  tarvitaan tule  
vaisuudessa  sekä  lyhyen,  keskipitkän  että  pit  
kän  tähtäimen tavoittein. Kaikissa  tapauksis  
sa on lähdettävä siitä,  että  puunjalostaja  voi 
jatkossa  toimia vain  tuote- ja  asiakaslähtöisen  
liiketoiminnan pohjalta.  Puun käyttö  on  suh  
teutettava tähän tilanteeseen ja mahdolli  
suuksien  mukaan  löydettävä  kannattava käyt  
tökohde kaikelle  kertyvälle  puutavaralle.  Ky  
symys  on  siis raaka-aineen käytön  kokonais  
optimoinnista,  jossa  on tunnistettava oikeat 
raaka-ainelähteet,  osattava  arvioida,  luokitel  
la  ja  lajitella  niistä  kertyvää  puutavaraa ja  oh  
jata  se  oikeaan kohteeseen. On myös tunnet  
tava  puutavaran ja puuaineen  ominaisuuksi  
en vaihtelurajat,  vaihtelua aiheuttavat  tekijät  
ja mahdollisuudet hallita  sitä.  Tällainen tieto 
palvelee  mm. runkojen  apteerausta sekä  alku  
ja jatkojalostusta  tuote- ja asiakaslähtöisesti  
sisäisen  laadun ja sen  jakauman  perusteella.  
Tuote- ja asiakaslähtöisyys  tarkoittaa myös 
sitä,  että  tutkimuksessa  on  painotettava  puun 
ja puutavaran yleislaatua  kuvaavien muut  
tujien  sijasta  yksilöityjen  tuotteiden kannalta 
olennaisia ominaisuuksia. 
Puunkäytön  vaihtoehtoja  voivat olla erilai  
set  mekaanisen teollisuuden,  massateollisuu  
den  ja kemian teollisuuden jalostusmuodot.  
Näihin  on luettava  ligniini-  ja uuteainepoh  
jaisten  sivutuotteiden valmistus  sekä  puun 
poltto  ja  hiiltäminen. 
Mekaanisessa jalostuksessa  raaka-ainevaa  
timukset ovat  jatkojalostuksessa  aina yksi  
löidymmät  kuin perusteollisuudessa.  Tämä 
koskee  erityisesti  PK-sektorin  puunkäyttäjiä,  
joiden  tuotevalikoima on  yleensä  suppea. Jat  
kojalostuksen  vaatimuksista on  tutkittava ai  
nakin kuivaus-,  työstö-,  liitos-,  liimaus-,  pin  
takäsittely-  ja puunsuojausteknisiä  ominai  
suuksia.  Samalla on  olemassa  ongelma  sivu  
tuotteista, joten niiden ominaisuuksien ja  
hyödyntämis-  ja markkinointimahdollisuuk  
sien  tunteminen on tärkeää. 
Pohjimmiltaan  tuote- ja  asiakaslähtöisyys  
eivät  ole  sidoksissa  puuta jalostavan  yrityksen  
kokoon.  Täten kunkin  lopputuotteen  raaka  
ainekysymykset  ovat  jatkossa  oleellisia  paitsi  
pienille  myös suurille jalostajalle.  Erilaisia  
ovat sen  sijaan  tuotannon määrään  ja tuote  
sarjojen  pituuksiin  liittyvät  mahdollisuudet ja  
rajoitteet.  
Saha-  ja  vaneripuututkimuksen  tärkein teh  
tävä  on osoittaa puunkäyttäjille  ne mahdolli  
suudet,  mitä kotimainen raaka-ainepohja  tar  
joaa  saatavuuden ja  laadun puolesta  eri aika  
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väleillä.  Metsänkasvattajalle  on vastaavasti 
voitava  osoittaa,  millaiseen laatuun on  pyrittä  
vä, jotta puuraaka-aineelle  on markkinoita,  
miten erilaiset metsänkasvatusmenetelmät  
vaikuttavat  laatuun ja  miten  sitä  voidaan pa  
rantaa. Molempia  puunkäytön  osapuolia  pal  
velee tieto siitä, miltä alueilta,  millaisilta kas  
vupaikoilta  ja millä  tavoin kasvatetuista  met  
sistä  on saatavissa sopivaa  raaka-ainetta kul  
loiseenkin käyttötarkoitukseen,  millä perus  
teella raaka-aineen laatua on arvosteltava  tai  
mitattava ja miten runkojen  katkomista  ja 
puuvirran  jakamista  on  mahdollisesti  muutet  
tava erikoistuotantoa  varten. Oleellista  on 
pyrkiä  monipuolistamaan tutkimuksen  kei  
noin eri  puulajien  ja varsinkin  pieniläpimittai  
sen  puun käyttöä.  Mekaanisessa teollisuudes  
sa vähän tunnettu  mutta ilmeisen  potentiaali  
nen  alue  on  tässä suhteessa  puufysiikka  ja  -ke  
mia.  Arvio koskee  sekä  puuaineen  ja  puutava  
ran  ominaisuuksia  että  valmistusprosesseja.  
Tuote- ja asiakaslähtöinen toimintatapa  
edellyttää  laatuhinta-ajattelua  sekä myyjiltä  
että  ostajilta.  Puuntuottajan  kannalta oleellisia 
ovat  vaikutukset  hakkuukertymiin,  kantora  
hatuloihin  ja tätä kautta  koko elinkeinon kan  
nattavuuteen. Suomen oloissa on parhaat  
edellytykset  saada lisäarvoa männystä  ja koi  
vusta,  jossain  määrin myös  muista lehtipuista.  
Arvoltaan heikosti  tunnettuja  raaka-aineläh  
teitä ovat  mm. ojitettujen  turvemaiden  ja  met  
sitettyjen  peltojen  puustot  ja sekametsät  ja  vä  
hän hyödynnettyjä  mm. männyn  sydänpuu,  
sahakoivu,  lehtipuut  yleensä  ja ensiharven  
nuspuu. 
Pitkän  tähtäimen tutkimuksessa  on  pyrittä  
vä selvittämään myös mahdollisten ympäris  
tömuutosten  ja  luonto- ja/tai  maisemapainot  
teisen metsänkäsittelyn  vaikutuksia  saha- ja 
Kuva  5.  Puun  lujuutta  tutkitaan pienten  virheettömien koe  
kappaleiden  avulla. Näytteistä  määritetään mm.  kimmo  
modulija  murtolujuus.  
vaneripuun  ominaisuuksiin  ja saatavuuteen 
eri  puulajeilla.  Puun laadun parantamisessa  
on viljelymetsätaloudessa  otettava käyttöön  
biokemian ja -fysiikan,  esim. entsymaattisen  
ja hormonaalisen säätelyn  mahdollisuudet. 
Puussa on mentävä entistä syvemmälle,  
mikä korostaa tarvetta  kehittää  puumorfolo  
gian,  -anatomian ja fysiologian  tutkimusme  
netelmiä. 
Puuraaka-aineen ominaisuuksien  ja  laadun 
systemaattiset,  objektiiviset  kansainväliset  
vertailut metsistä tai puutavaravarastoista  
kerättyjen  aineistojen  perusteella  ovat  olleet  
toistaiseksi vähäisiä. Tällaiset antaisivat 
oleellista lisätietoa  sekä  kotimaiseen  puuhun  
perustuvan tuotannon kilpailukyvystä  että  
tuontipuun  käytön  mielekkyydestä  täydentä  
vänä  raaka-aineena. 
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Kuituteollisuuden raaka-aine  
FT  Pekka  Saranpää  
Metsäntutkimuslaitos  
Suomen sellua,  paperia  ja kuitulevytuotteita  
valmistavan teollisuuden merkitys  hyvin  
voinnillemme on keskeinen.  Suomalaisten 
paino- ja kirjoituspaperien  osuus maailman  
kaupasta  on  yli  20 %. Ennusteiden mukaan 
paperituotteiden  kulutus  kasvaa  jatkuvasti,  
mutta kilpailu  ja laatuvaatimukset kiristyvät  
koko ajan  ja teollisuuden kilpailukykyä  on 
pyrittävä  vahvistamaan.  
Kuituteollisuudella on  maassamme pitkät 
perinteet  ja suomalainen paperinvalmistus  
teknologia  on maailman huippua.  Kehitys  
lähti liikkeelle vuonna 1865, kun Suomeen 
perustettiin  ensimmäinen puuhiomo  Tampe  
reelle. Soodamenetelmää käyttänyt  selluteh  
das  aloitti  vuonna 1876 Nurmessa  ja  sulfiitti  
menetelmä otettiin käyttöön  kymmenen 
vuotta myöhemmin Nokialla.  Vanhat,  pienet  
lumppupaperiruukit  saivat  väistyä  kehittyvän  
paperiteollisuuden  tieltä. Tällä  hetkellä  Suo  
messa  on  noin sata  massa-  ja  paperiteollisuu  
den tuotantolaitosta. Tietotekniikka ei tuo  
nut mukanaan suinkaan paperitonta  toimis  
toa,  vaan päinvastoin.  Sähköinen tiedonsiirto 
kehittyy,  mutta ei  syrjäytä  paperia.  Kirjastosta  
lainataan ehkä  tulevaisuudessa levyke,  mutta 
teos  tulostetaan kotona paperille.  
Aikaisempina  vuosikymmeninä  tutkimus  
keskittyi  lähinnä puuntuotannon ongelmiin.  
Nykyisin  kuitupuu  on tärkeä osa  puun laadun 
tutkimusta.  Tutkimuksen  merkitys  korostuu  
alalla  lisääntyneen  kilpailun  takia.  Raaka-aine 
olisi  pyrittävä  ohjaamaan  entistä tarkemmin 
erityyppisiin  tuotteisiin korkean  laadun yllä  
pitämiseksi.  Kuitujen  irrottamiseen tarvitaan 
paljon energiaa  ja biotekniikan sovellukset 
saattavat vähentää merkittävästi  sekä ener  
gian  että  kemikaalien  tarvetta.  Ennen kaikkea 
tarvitaan puun ominaisuuksien syvempää  
tuntemusta,  jotta  raaka-aine voitaisiin hallita 
paremmin.  
Kuitupuun käyttö  
Suomessa  
Suomen mekaaninen massateollisuus  ja  sellu  
teollisuus käyttivät  vuonna 1996 yhteensä  
33,3 milj. m  3  kotimaista  puuraaka-ainetta  
(Metsätilastollinen  vuosikirja  1997).  Mäntyä 
käytettiin  sellun  keittoon  9,3  milj.  m 3.  Kuusi  
on lähinnä mekaanisen massan  raaka-ainetta 
(7,9  milj.  m 3)  ja  sellun  valmistukseen  sitä  käy  
tetään  huomattavasti  vähemmän (1,7 milj.  m 3).  
Kotimaista lehtipuuta,  lähinnä koivua käytetään  
etupäässä  sellun  valmistukseen (4,7  milj.  m  3)  ja 
jonkin  verran  mekaanisten massojen  raaka  
aineeksi  (0,6  milj.  m  3). Sahahake,  joka  syntyy  
pääosin  pintalautojen  särmäyksestä,  on  arvo  
kas  kuituteollisuuden raaka-aine. Hakkeen ja 
purun osuus  oli 9,1  milj. m 3.  Pääosan  yhteen  
sä  7,1  milj.  m  3  tuonnista  muodosti venäläinen 
ja  balttilainen koivu. 
Puun kokonaiskäyttö  ylittää  näin ollen yh  
dessä sahahakkeen kanssa 40 milj.  m  3.  Tämän 
lisäksi  paperi-  ja kartonkiteollisuus  käyttää  
kierrätyskuitua,  jota  kotimaasta saatiin 
600 000 tonnia (Metsätilastollinen  vuosikirja  
1997).  Kuitupuun  käyttö  on kasvanut  hie  
man  viime vuosikymmenen  aikana,  mutta 
seurailee herkästi  suhdannevaihteluja.  Pape  
rin tuotanto on kasvanut  neljän viime vuosi  
kymmenen  aikana seitsemänkertaiseksi  ja oli  
vuonna 1997 lähes 10 milj.  t., josta  yli  90  % 
meni vientiin (kuva 1). 
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Soluseiniä  ja onteloita  
Kuituraaka-aineen tärkeimpiä ominaisuuksia 
ovat  itse puukuitujen  eli  solujen  koko ja 
muoto. Kuitumorfologia  eli  selluloosapitois  
ten  kuidun aineosien jakautuminen  ja ryhmit  
tyminen  seinämässä vaikuttavat paperin  omi  
naisuuksiin ja kuidun soveltuvuuteen esim. 
nykyaikaisiin  nopeisiin  paperikoneisiin.  
Puun ominaisuudet muuttuvat  rungossa  
ytimestä  pintaan  ja tyveltä  latvaan. Syynä  tä  
hän on puusolukkoa  synnyttävän  jällen  
ikääntyminen.  Muutokseen vaikuttavat sekä  
perintö-  että  ympäristötekijät  (valo,  ravin  
teet). Niinpä  mm.  solujen  läpimitta  ja  seinä  
män  paksuus  kasvavat  ytimestä  pintaan.  Sa  
moin kesäpuun  eli  paksuseinäisten  solujen  
osuus kasvaa  ytimestä  pintaan.  Puun läpimi  
tan kasvaessa  tästä seuraa puuaineen  tihey  
den kasvu  pinnasta  ytimeen.  Ytimen ympäril  
lä olevaa vyöhykettä  kutsutaan nuorpuuksi.  
Sille ovat  ominaisia yleensä  lyhyet,  ohutsei  
näiset kuidut,  vähäinen kesäpuuosuus  ja al  
hainen tiheys.  Männyn  nuorpuuta käsitellään 
tarkemmin myöhemmin.  
Lukuisat  puuaineen  ominaisuudet vaikut  
tavat  sekä  sellun  että  siitä  valmistettavan pa  
perin  laatuun. Tärkeimpiä puuraaka-aineen  
ominaisuuksia ovat:  
Puuaineen 
tiheys  
tuoreus (kosteus)  
uuteaineet 
kuoren määrä  
oksat 
viat  (reaktiopuu,  laho)  
Kuidun 
pituus  
läpimitta  
seinämän paksuus  
pituusmassa  
mikrofibrillikulma 
Tiheys  on  yksi  puuaineen  tärkeimmistä  omi  
naisuuksista.  Puuaineen kuiva-tuoretiheydel  
lä tarkoitetaan puun absoluuttisen kuivaa 
massaa sen tuoretilavuutta kohti (kg/m
3
).  
Luku ilmaisee,  paljonko  tietyn  tilavuuksinen 
Kuva 1. Paperin  tuotanto  ja vienti 1960—1997 (Metsä  
teollisuus, tilastot vuodelta 1997). 
tuore puukappale  sisältää  keskimäärin  puuai  
netta eli lähinnä solujen  seinämateriaalia. Ti  
heyden  kasvaessa  sellun  saanto  puukuutiosta  
kasvaa,  mutta samalla myös  paksuseinäisten  
kuitujen  osuus  suurenee. 
Puun kosteus  ilmoitetaan  puutieteessä  kos  
teussuhteena,  joka  on veden massan  ja kap  
paleen  kuivan  massan  suhde. Kosteussuhde  
on havupuiden  sydänpuussa  30—40 % ja 
pintapuun ulko-osissa  150—180 %. Kos  
teussuhde vaihtelee pintapuussa  myös  vuo  
denaikojen  mukaan. Tuoreus on kuitupuun  
kannalta oleellinen ominaisuus. Mekaaniseen 
massanvalmistukseen  ei  sovellu  puu tai hake,  
joka  on  liian kuivaa.  Kuiduttamiseen tarvitta  
va energia  lisääntyy  hakkeen kuivuessa.  Myös  
laho heikentää massan  laatua ja  vaaleutta. 
Havupuiden  reaktiopuu  eli lyly  on  yleensä  
massan valmistuksen kannalta haitallinen 
ominaisuus. Lylyn  kuiduttaminen on  työlästä  
ja paksuseinäisten  sekä  voimakkaasti  puutu  
neiden kuitujen  valkaisu  on hankalaa. Sen  si  
jaan  lehtipuiden  reaktiopuu  eli vetopuu omaa 
massan valmistuksen kannalta myönteisiä  
ominaisuuksia.  Vetopuun  kuidut  ovat  yleen  
sä  heikosti puutuneita  ja koostuvat  löyhästi  
kerrostuneesta,  lähes puhtaasta  selluloosasta,  
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ja sitä  voidaan käyttää  mm.  liukosellun  vai  
mistukseen.  
Kuidun pituus  on tärkeä ominaisuus. Pi  
tuus määrää mm. sulfaattisellun ominaisuu  
det, ennen kaikkea  lujuuden  (Paavilainen  
1990,1993).  Kuidun pituus  on  eniten vaihte  
leva  ominaisuus  puun rungossa.  Etenkin  ha  
vupuilla  se  kasvaa  voimakkaasti  ytimestä  pin  
taan  päin,  esim. kuusella  I—4  mm:iin (kuva  2).  
Kuidun läpimitta  ja  seinämän paksuus  ovat  
keskeisiä  ominaisuuksia  sellun  ja  paperin  laa  
dun kannalta. Paksuseinäiset  kuidut eivät  li  
tisty  kasaan  yhtä  helpolla  kuin  ohutseinäiset 
kuidut  ja paperin  pinta  jää  näin epätasaisem  
maksi  kuin ohutseinäisemmällä kuituraaka  
aineella. Paksuseinäiset  ja  jäykät  kesäpuukui  
dut katkeilevat helpommin  jauhauksessa  ja 
niistä syntyy  enemmän  hienoainesta kuin  
ohutseinäisistä  kevätpuukuiduista  (Paavilai  
nen  1990).  
Pituusmassa  liittyy  edellä mainittuihin solu  
jen  ominaisuuksiin.  Pituusmassa ilmoitetaan 
yleensä  milligrammaa metriä kohden. Pituus  
massan  määrittämistä varten  punnitaan  erä  
kuitumassaa,  minkä  jälkeen  kuitujen  yhteen  
laskettu pituus määritetään automaattisen 
mittalaitteen avulla.  Pituusmassan ja seinä  
män  paksuuden  välillä on  melko  hyvä  korre  
laatio,  ts.  pituusmassan  avulla  voidaan arvioi  
da kuidun seinämän paksuus  (Paavilainen  
Kuva  2a.  Kuusen  kuidun  pituuden  muuttuminen 
ytimestä  pintaan  8,  15ja  25 m:n  korkeudella run  
gossa (Saranpää  1994).  
Kuva  2b.  Kuusen  ja  männyn  kuidun piteneminen  
ytimestä  pintaan.  Mitattu kymmenestä  kuusi- ja 
mäntyrungosta  4  m:n korkeudelta otetuista näytteis  
tä  (Saranpää,  julkaisematon).  
Kuva  2c.  Kuusen  kevätpuukuidun  ontelon  läpimi  
tan  muuttuminen ytimestä  pintaan  1,  Bja  I6m:n 
korkeudella rungossa.  Mitattu viidestä kuusirungos  
ta  tehdyistä  leikkeistä  säteensuuntaisista seinämistä 
(Saranpää,  julkaisematon).  
Kuva  2d.  Kuusen  kevätpuukuidun  seinämän pak  
suuden muutos  ytimestä  pintaan  1, Bja  16  m:n 
korkeudella rufigossa.  Mitattu viidestä kuusirungos  
ta  tehdyistä  leikkeistä  säteensuuntaisista seinämistä 
(Saranpää,  julkaisematon).  
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1993, Kärenlampi  ym. 1996) 
Tutkittaessa  puun  kuitujen  pituutta  pyri  
tään  mittaamaan ehjien  kuitujen  pituusjau  
kauma näytteessä.  Tämä ei  vielä onnistu au  
tomaattisilla mittalaitteilla, koska ne eivät 
pysty  tunnistamaan ehjiä  kuituja  katkenneis  
ta.  Mittaukset  ovatkin  työläitä,  vaikka nykyai  
kaiset kuvantulkintaohjelmat  helpottavat  
työtä.  Kuva tallennetaan mikroskoopista  tie  
tokoneen muistiin ja  mitataan näyttöpäätteel  
le saatavasta kuvasta.  Metsäntutkimuksen 
puulaboratoriossa  kehitään yhteistyössä  Hel  
singin  yliopiston fysiikan  laitoksen kanssa  
Fourier-muunnokseen pohjautuvaa  ohjel  
masovellusta,  jonka  avulla  solujen  muoto,  lä  
pimitta  ja  seinämän paksuus  voidaan  määrit  
tää nopeasti  ja  tarkasti.  Tämä on  välttämätön 
edellytys  edustavien tulosten  saamiseksi.  
Soluseinän selluloosa on rakenteeltaan 
säiemäinen. Mikrofibrillikulmalla tarkoite  
taan  säikeiden suuntautumista kuidun pituus  
akseliin nähden. Selluloosa on suuntautunut  
eri tavoin solun eri kerroksissa,  mutta  
paksuimmassa,  ns.  S2-kerroksessa,  se on lä  
hes  pituusakselin  suuntainen ja  kyseinen  ker  
ros  määrää  kuidun ominaisuudet. Mikäli  mik  
rofibrillikulma poikkeaa  huomattavasti  kui  
dun pituusakselista,  heikkenee  kuidun veto  
lujuus  huomattavasti (mm.  Kärenlampi  ym. 
1996)  ja kuidut kihartuvat  helposti.  Suoma  
laisten havupuiden  mikrofibrillikulma  on 
yleensä  melko loiva (Serimaa ja  Paakkari  
1986),  mutta nuorpuussa ja  reaktiopuussa  se 
on  huomattavasti jyrkempi  kuin  uloimmissa 
lustoissa  (kuva  3,  Saranpää  ym. 1998).  Tutki  
muksia aiheesta  on  kuitenkin vähän, ja  ilmiö 
kaipaa  lisäselvityksiä.  Kulman nopeaksi  mää  
rittämiseksi  kuiduista  on kehitetty  röntgenfy  
siikan  sovellus  (Serimaa  ja  Paakkari  1986, Sa  
ranpää  ym. 1998).  
Pitkäkuituinen  kuusi  
mekaanisen  massan  
raaka-aineena 
Kuusi on lähinnä  mekaanisen massan  (hierre,  
hioke) raaka-ainetta  ja sellun valmistukseen 
Kuva  3.  Kuusen  mikrofibrillikulman  eli selluloosasäikeiden 
kulman muutos  kuidun  pituusakseliin  nähden  ytimestä  pin  
taan  (Saranpää  ym.  1998).  
sitä käytetään  huomattavasti vähemmän. 
Kuusta on arveltu  hakattavan metsistä viime 
vuosina jopa ennustettua kasvua  enemmän. 
Myös kuusimetsien järeytyminen  etenkin 
Etelä-Suomessa vaikuttaa kuitupuun  saan  
tiin. Niinpä  kuusesta  saattaa tulla pulaa  tule  
vaisuudessa.  Kuusen kuituominaisuudet ovat  
olleet viime aikoina  lukuisten tutkimusten 
kohteina (mm.  Tyrväinen  1995, Kärenlampi  
ym. 1996),  mutta vielä ei  tarkkaan tunneta 
miten perintö-  ja  ympäristötekijät  vaikuttavat  
puun rakenteeseen. 
Kuusen kuiva-tuoretiheys  kasvaa keski  
määrin ytimestä  pintaan  päin  (kuva  4).  Tiheys  
kuitenkin  vaihtelee ytimen  lähellä  ja itse  asias  
sa laskee ensin. Tässä suhteessa  kuusi  eroaa 
männystä,  jolla  tiheys  kasvaa  tasaisesti yti  
mestä pintaan  päin.  Hakkilan  mukaan  kuusi  
kuitupuun  tiheys hieman kasvaa  etelästä  poh  
joiseen  siirryttäessä  (379—387  kg/m
3
; Hakkila  
1968). 
Suuri  sydänpuuosuus,  oksikkuus  ja tyvilaho  
haittaavat järeän  kuusen  käyttöä  kuidutuk  
seen. Tuoreus on tärkeä kuusen laadun kan  
nalta. Kosteussuhteen  raja-arvona  kuidutuk  
sessa  pidetään  52 %:a (veden  osuus  koko  
naispainosta)  eli  yli  800 kg/m
3
 tuoretiheyttä.  
Sitä kuivemmassa  puusta  valmistettu  mekaa- 
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Kuva  4.  Eri  puulajien  tiheyden  vaihtelu  ytimestä  pintaan  
(Hakkila  1966). 
ninen massa  ei  ole  enää  yhtä  laadukasta,  mm. 
vaaleus huononee (Lindroos  1997).  
Havupuiden  solurakenne  on  huomattavas  
ti yksinkertaisempi  kuin lehtipuiden.  Suurin 
osa  solukosta  on I—41 —4 mm:n pituisia  putki  
soluja.  Läpimitaltaan  ne ovat  hyvin  pieniä,  
20—40 pm. Yhteen kopiopaperiarkkiin  näitä 
kuituja  tarvitaan yli  10 milj.  Kuusen kuidut  
ovat  uloimmissa lustoissa  hieman männyn  
kuituja  pidempiä. Puun läpimitan  mukaan 
kuidun keskimääräinen pituus  vaihtelee noin 
1,9 mm:stä3,4 mm:iin (mm.  Tyrväinen 1995, 
Kärenlampi  ym. 1996).  Kuidun pituus  kasvaa  
voimakkaasti  ytimen  ympärillä olevassa  
nuorpuuvyöhykkeessä  (kuva  2).  
Ensiharvennuskuusen kuidun keskimää  
räiseksi  pituudeksi  on  ilmoitettu  1,9 mm, jä  
reän tukkipuun  2,4 mm  ja sahahakkeen 
3,0 mm (Tyrväinen  1995). Kuusen nuor  
puussa  kuidun pituudeksi  on  saatu 1,9 mm ja 
sitä ympäröivässä  3 cm:n levyisessä  rungon 
osassa  2,6  mm  (Hakkila  ja  Saranpää,  julkaise  
maton).  Kuidun pituuden  muutos ytimestä  
pintaan  on esitetty  kuvassa  2.  Kymmenestä  
eri tukkiluokasta peräisin  olevan  sahahak  
keen keskimääräiseksi  kuidun pituudeksi  on 
mitattu 3,4  mm.  Lyhimmät  kuidut  olivat  kes  
kimäärin  1,03 ja pisimmät  4,91  mm (Saran  
pää,  julkaisematon).  
Kuusikuidun ontelon halkaisija  ja seinän 
paksuus  kasvavat  myös  voimakkaasti  ytimes  
tä  pintaan  (kuva  2).  Ensiharvennuskuusen 
kuidun ontelon keskimääräiseksi  halkaisijaksi  
on  saatu 19,3 mm  ja seinämän paksuudeksi  
1,8 mm. Järeän kuusen  vastaavat  arvot  ovat  
25,4  mm  ja  3,3 mm (Tyrväinen  1995).  Selkeät  
erot  vaikuttavat  etenkin arkin  vetolujuuteen  
ja valonsirontakykyyn.  
Mänty  sellun  keittoon  
Mäntyä  käytettiin  sellun  keittoon  vuosittain 
noin 9,3  milj.  m  3.  Männyn  käyttöä  mekaani  
sen  massan  raaka-aineena rajoittaa  mm. kor  
kea  pihkapitoisuus.  Puuaineen keskimääräi  
nen  kuiva-tuoretiheys  on  hieman kuusta  kor  
keampi,  420 kg/m
3
 (kuva  4,  Hakkila  1979).  
Nopeakasvuisissa  viljelymänniköissä  tiheys  
jää  selvästi  alemmaksi  kuin  hidaskasvuisissa,  
luontaisesti  uudistuneissa metsiköissä  (Hak  
kila  ja  Uus vaara  1968).  
Männyn  kuiduista  on  julkaistu  hyvin  vähän  
kotimaisia tutkimuksia. Ollinmaan (1959)  
mittauksien perusteella  kuidun pituus  on  
normaalipuussa  1,57 mm  ja lylyssä  1,26 mm. 
Kuitunäytteet  on otettu rungon sisäosista,  
jossa  ne  ovat  olleet  lyhyempiä  kuin  lähempä  
nä  pintaa.  Ruotsalaisen  tutkimuksen  mukaan  
männyn  kuidun pituus  vaihtelee 0,9—3,5 mm  
(Atmer  ja  Thörnqvist  1982).  
Männyn  nuorpuussa kuidun  pituudeksi  on 
saatu 1,9 mm  ja sitä  ympäröivässä  3 cm:n  le  
vyisessä  rungon osassa  2,7  mm (Hakkila  ym.  
1995). Kuidun pituuden muutos ytimestä  
pintaan  on esitetty  kuvassa  2. Kymmestä  eri  
tukkiluokasta peräisin  olevan sahahakkeen 
keskimääräiseksi  kuitupituudeksi  saatiin 3,1 
mm.  Lyhimmät  kuidut  olivat  keskimäärin 
1,23 ja  pisimmät 4,61  mm (Saranpää,  julkai  
sematon).  Myös  männyn  kuidun läpimitta  
suurenee  ytimestä  pintaan  päin.  
Männyn  kuidun seinämän paksuudeksi  Ol  
linmaa (1959)  ilmoittaa kevätpuussa  3,4  pm  
ja  kesäpuussa  5,7  pm. Näytteet  ovat  kuiten  
kin  ilmeisesti  rungon sisäosista  ja seinämän 
paksuus  todennäköisesti kasvaa  ytimestä  pin  
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taan,  kuten  kontortamännyllä  on todettu (Sa  
ranpää  1986).  Männyn  ja kuusen  kuidusta  ja 
anatomiasta tehdyt  tutkimukset  ovat  hajanai  
sia  ja niinpä  tuloksia  on  vaikea vertailla  kes  
kenään. Kuusen kuidut kuitenkin vaikuttavat  
keskimäärin  pidemmiltä  kuin  männyn. 
Männyn  uuteainepitoisuus  on  hieman kor  
keampi  kuin  kuusella  ja etenkin sydänpuussa  
saattaa  ollen  runsaasti  hartsihappoja,  jotka  ai  
heuttavat ongelmia  paperin valmistuksessa. 
Kasvupaikan  viljavuus  vaikuttaa uuteainei  
den  ja sydänpuun  määrään.  Nopeakasvuisen  
männyn  uuteainepitoisuus  pintapuussa  on 
huomattavasti  korkeampi  kuin  hidaskasvui  
sen  (kuva  5).  Nuorissa  puissa  ei  ole  vielä sy  
dänpuuta  ja uuteainepitoisuus  on suhteelli  
sen  alhainen,  joten  ensiharvennusmänty  saat  
taisi soveltua myös  mekaanisen massan  raa  
ka-aineeksi.  
Koivu  ja haapa 
Lehtipuista  Suomessa on kuituteollisuuden  
raaka-aineena käytetty  pääasiallisesti  koivua,  
mutta viime vuosina koivun  haastajaksi  on  
noussut  haapa. Koivua ei saada kotimaasta  
tarpeeksi  kuituteollisuuden tarpeeseen ja  pää-  
osan yli  7  milj. m3:n tuonnista muodostaa ve-  
näläinen ja  balttilainen koivu.  
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Koivun  puuaine on tiheämpää  kuin  havu-  
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puiden.  Kuiva-tuoretiheys  on keskimäärin  
490 kg/m3  (kuva  4,  Hakkila  1966)  eli kuutios-  
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ta koivupuuta  saadaan enemmän kuituja  kuin  
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samasta  tilavuudesta  mäntypuuta. Kaytan-  
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nossa  tama  merkitsee  pienempää keittokatti-  
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iatilavuutta samaa massanvalmistusmaaraa  
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kohden kuin  havupuilla.  
Lehtipuiden  puuaineen  rakenne  on moni- 
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mutkaisempi  kuin  havupuiden.  Pitkien  kuitu-  
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jen  eli puusyiden  lisaksi  nulla on lyhyempiä  ia  
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leveampia  putkilon  soluja (kuva 6). Myös 
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ydinsateet  ovat leveämpiä  kuin  havupuilla,  
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joten hienoainesta  saattaa  syntyä  kuidutuk-  
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sessa enemmän. Lehtipuun kemiallinen  
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koostumus  eroaa jonkin  verran  havupuista.  
Koivun kuidut ovat keskimäärin  kolme 
kertaa  lyhyempiä  kuin  kuusella  tai  männyllä.  
Kuva  5.  Ensiharvennusmännyn  puuaineen  uuteaineiden 
määrä  eri  korkeudella hidas-ja  nopeakasvuisissa  rungoissa  
(Hakkila  ym. 1995). 
Kirjallisuuden  mukaan keskipituus  on  n.  1 mm  
ja vaihtelee 0,55 —1,55  mm ytimen  lähellä ja 
0,65-1,75  mm puun pintaosissa  (Wallden 
1934,  Ollinmaa 1955, Bhat ja Kärkkäinen 
1981). Putkilon solut ovat  lähes puolet  
lyhyempiä  kuin  puusyyt  ja  ne ovat  kapeampia  
lähellä  ydintä kuin  rungon pintaosissa.  Toi  
saalta  niiden osuus hieman vähenee ytimestä  
(12 —21 %) pintaan  päin (10 —17 %,  
Wallden 1934). Erot eivät kuitenkaan vaiku  
ta puuraaka-aineeseen  niin paljon  kuin  erot  
havupuiden  kuitujen  koossa  rungon eri  osis  
sa.  Lyhytkuituinen  koivumassa  heikentää  pa  
perin  lujuutta  (vetolujuus),  mutta parantaa 
pintaominaisuuksia  (sileys)  ja  optisia  ominai  
suuksia  (läpikuultamattomuus),  mitkä  ovat  
edullisia  ominaisuuksia korkealaatuisille  pai  
nopapereille.  
Koivun lisäksi  sellun raaka-aineeksi on leh  
tipuistamme  tullut haapa.  Haapa  on  kevyem  
pää  kuin koivu,  kuivatuoretiheys  on keski  
määrin  400 kg/m
3
 (Kärkkäinen  1985, Lehto 
1996).  Kuidun pituus  on  keskimäärin  koivun 
luokkaa eli vajaan  millin.  Eri  haapa-  ja pop  
pelilajien  välillä  on  suuriakin  eroja  mm.  tihey  
dessä ja kuitujen  pituudessa  ja läpimitassa  
(Lehto  1996, 1997).  Tärkeimmät massan  laa- 
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Kuva  6.  Haavan  kuituja  (leveitäputkilonsoluja,  kapeitapuusyitä).  
tuun vaikuttavat tekijät  ovat  kuituseinämän 
paksuus,  puun pH,  ydinsäde-  ja putkilon  so  
lujen määrä  ja  ligniinipitoisuus.  Useilla  pop  
pelilajeilla  voidaan saavuttaa  erittäin korkea  
massan  loppuvaaleus  (Lehto 1996).  Mekaani  
nen haapa-  tai poppelimassa  soveltuu  pääl  
lystettyihin  paperilajeihin,  joissa  se voi  korva  
ta  lyhytkuitusellua.  Sitä käytetään  paranta  
maan paperin  optisia-  ja pintaominaisuuksia  
(läpikuultamattomuus,  pinnan  sileys;  Lehto 
1996).  Haapasellu  soveltuu hyvin  tiheisiin,  
kevyisiin  ja ohuisiin  paperilaatuihin.  
Ensiharvennusmänty 
Nuoren  eli pieniläpimittaisen  puun kuidut  
eroavat ominaisuuksiltaan vanhemmasta 
puusta eli ulompien  lustojen  puuaineesta,  ku  
ten  edellä  on  esitetty.  Ne  ovat  lyhyempiä,  lä  
pimitaltaan  pienempiä  ja ohutseinäisempiä  
kuin  puun uloimmissa  osissa.  Monet nuor  
puun ominaisuudet ovat  puun käytön  kan  
nalta epäedullisia.  Näin on myös  massan  ja 
paperin  valmistuksen  kannalta -  lujuus  jää 
heikommaksi  lyhyiden  kuitujen  takia.  Tämä 
on osoitettu monissa tutkimuksissa  (mm. 
Paavilainen 1993, Tyrväinen  1995, Kären  
lampi  ym. 1996).  Toisaalta nuoren männyn  
kuidut  ovat kuitenkin  huomattavasti pidem-  
piä  kuin  koivun.  
Ohutseinäisyydestä  on myös  tiettyä etua. 
Putkilomainen  kuitu  litistyy  paperissa  nauha  
maiseksi  ja sillä  on enemmän  sidospintaa  
naapurikuitujen  kanssa.  Vastakohtana on 
uloimpien  lustojen  kesäpuun  paksuseinäiset  
kuidut.  Pienläpimittainen  puu pitäisikin  käyt  
tää  erikseen sellun valmistukseen. Näin sen 
erityisominaisuudet  voitaisiin käyttää  hyväksi  
myöhemmässä  vaiheessa sekoitettaessa  erilai  
sia  massoja.  Tämä edellyttää  omaa tuotanto  
linjaaja  muihin puutavaralajeihin  sekoittama  
tonta ensiharvennuspuun  saantia  tehtaalle 
läpi  vuoden. 
Raaka-ainetutkimuksen  
uusia  tuulia  
Suomalaisten havu-  ja lehtipuiden  puuaineen  
rakennetta on tutkittu  verraten  vähän. Pitkän  
kiertoajan  takia metsänjalostuksen  keinot 
muuttaa kuituraaka-aineemme ominaisuuksia 
ovat rajalliset,  koska  tulosten odottaminen 
kestää  40—70 vuotta. Tärkeämpää  olisikin  
selvittää  metsissä kasvavan  puuston perin  
nöllisten ominaisuuksien  vaihtelu ja  mahdol  
lisuudet vaikuttaa kuituraaka-aineeseen met  
sänkasvatuksen keinoin. Monissa tutkimuk  
sissa on osoitettu kuidun piteneminen  puun 
iän eli  läpimitan  kasvun  myötä  (mm.  Saran  
pää  1986,1994,  Tyrväinen  1995, Kärenlampi  
ym. 1996),  mutta erot  esim. ensiharvennus  
puun ja latvakuitupuun,  tai eri  kasvupaikoilta  
peräisin  olevan puuraaka-aineen  välillä  ovat  
vielä  selvittämättä.  Ruotsissa on tutkittu  no  
peakasvuisten  kuusien kuituominaisuuksia 
(Brolin  ym.  1995)  ja havaittu,  että samalla 
kasvunopeudella  kuusen  tiheys  ja kuituomi  
naisuudet vaihtelivat  eri kasvupaikoilla.  Syy  
nä  saattavat  olla  perintötekijät.  Ytimen ym  
pärillä  olevassa  nuorpuussa ympäristötekijät  
eivät vaikuta  merkittävästi  kuituominaisuuk  
siin (Noren  1996). 
Metsäkasvatuksen keinoin  voidaan vaikut  
taa  nuorpuun osuuteen,  sydänpuun  muodos  
tumiseen ja  kevät-  ja  kesäpuusuhteeseen.  Hy  
vän  kasvun  myötä  kesäpuun  osuus  jää pie-  
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nemmäksi,  sydänpuuta  on rungon tilavuu  
desta vähemmän,  mutta nuorpuun osuus  
saattaa olla  suurempi  kuin hidaskasvuisissa  
rungoissa.  Myös  oksat  ovat  paksumpia  hyvä  
kasvuisissa  rungoissa.  Lisäksi  pihkan  määrä 
voi kohota. 
Raaka-ainetutkimus  on  tähän asti  keskitty  
nyt  suurelta  osin  puuntuotannon ongelmiin.  
Tuotantokustannusten noustessa  on  yhä  tär  
keämmäksi muodostunut tuotteen  laatu ja 
laadun tasaisuuden takaaminen. Suomen 
Akatemia,  TEKES  ja  Maa-  ja  metsätalousmi  
nisteriö päättivät toteuttaa vuosina 1998— 
2000 laajan Metsäalan tutkimusohjelmako  
konaisuuden. Suomen Akatemian Metsä  
tuotteiden materiaalitiede (.Material science  of  
forest  based  products )  —ohjelma  käynnistyi  ke  
väällä 1998. Tarkoituksena on tuottaa kan  
sainvälisesti korkeatasoista  tutkimustietoa 
puuraaka-aineesta  ja  varmistaa Suomen met  
säsektorin kilpailukyky  tulevaisuudessa. Tut  
kimusohjelmassa  ryhmitytään  erilaisiin  tee  
moihin,  joista  yksi on Puuaineen materiaali  
ominaisuudet —kokonaisuus. Sen tavoitteena 
on selvittää  puuraaka-aineen  ominaisuuksia 
biologisena  prosessina ja ominaisuuksien 
riippuvuutta  perintötekijöistä,  metsänhoi  
dosta,  puunkorjuusta  ja  edelleen jalostuspro-  
Kuva  7.  Jotta  puun rakennetta voitaisiin tarkastella  mikro  
skoopissa  on siitä  tehtävä ohut  leike. Suurta tarkkuutta  vaa  
tiva  työ  tehdään mikrotomin avulla. 
sessien  vaikutusta. Toisessa osakokonaisuu  
dessa,  Puuraaka-aineen tuottaminen, keskity  
tään  tutkimaan mahdollisuuksia  tuottaa eri  
laisiin  tuotteisiin soveltuvaa puuraaka-ainet  
ta. Tutkimusohjelman  avulla  saadaan arvo  
kasta  lisätietoa mahdollisuuksista vaikuttaa  
puuraaka-aineen  ominaisuuksiin,  ja kuten 
yleensä,  uusia kysymyksiä  vastattavaksi.  
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Metsäbiomassa  energian  
raaka-aineena 
MML Juha Nurmi 
Metsäntutkimuslaitos  
Suomen 
energiapuureservit 
Maailman energian  kulutuksesta 5,4  % on  pe  
räisin polttopuusta.  Kehittyneiden  maiden 
energian  kulutuksesta  polttopuun  osuus  on 
vain 0,7  % mutta Afrikassa  vastaavasti 57,9 %. 
Edelleen  puolet  maapallon  väestöstä  on päi  
vittäin riippuvaisia  polttopuun  tai puuhiilen  
saannista (Report  of.  ..1981). Suomessa 
puun osuus  primäärienergian  tuotannosta oli  
vuonna 1997 peräti  19 % (kuva  1). Puun 
osuudesta 80 % on metsäteollisuuden pro  
sessijätettä,  jonka  teollisuus itse  käyttää  ener  
gian  tuotantoonsa. Loput  20  % jää  varsinai  
sen  polttopuun  osuudeksi  ja muodostuu lä  
hes  kokonaan  pientalojen,  ensisijaisesti  maa  
talouden käyttämästä  polttopuusta.  Tämä 
Kuva  1.  Eri  energialähteiden  osuus Suomen kokonaiskulu  
tuksesta  (Energiakatsaus  1/98). 
1,1 milj.  toe: n energiamäärä  vastaa noin 
5—6 milj.  m  3  puuta.  Vaikka  polttopuun  käyt  
tö lämmön  tuotantoon kotitalouksissa  onkin 
laskenut  huimasti  sotien jälkeen,  on sillä  edel  
leenkin vankka asema suomalaisessa läm  
möntuotannossa.  Tämä asema  johtuu  poltto  
puun riittävyydestä,  pitkistä  talvista ja puun  
käytön  perinteistä.  Huomattakoon kuitenkin,  
että  lämpölaitosten  käyttämän  metsähakkeen 
osuus  oli  vuonna 1995 vain 258  000 m 3 (Hak  
kila  ja Fredriksson  1996).  
Suomen metsien koko maanpäällisen  puu  
biomassan vuotuinen kasvu on noin 
110 milj.  m  3.  Tästä määrästä  teollisuuden 
ainespuun  osuus  on 56  milj.  m  3.  Ainespuun  
korjuun  yhteydessä  syntyy  29 milj.  m  3  hak  
kuutähdettä,  joka  muodostuu latvusmassasta  
ja hukkarunkopuusta  (Hakkila  ja Fredriks  
son 1997). Lisäksi hakkuusäästöä kertyy  
25 milj.  m'/a.  Tähän määrään  kuuluvat  mm. 
taimikoitten ja  vajaatuottoisten  metsien pien  
puustot  sekä  ensiharvennusrästit  (kuva  2).  
Uudistusalojen  hakkuutähteen etuna pieni  
läpimittaisiin  puihin  nähden on sen talteen  
oton koneellisuus.  Tähteet eivät  edellytä  yk  
sinpuin  käsittelyä,  vaan  ne  voidaan ottaa tal  
teen massaluontoisena polttopuuna.  Hak  
kuutähteen erikoispiirteenä  muihin puuperäi  
siin polttoaineisiin  verrattuna on sen  suuri  
neulasosuus. Uudistuskypsissä  kuusikoissa  
neulasten osuus  latvusmassasta  on 36,1 % ja 
männiköissä 23,4 %  (Hakkila  1991).  Hakkuu  
tähteen korjuukertymä  on  suurin,  kun  tähteet 
kerätään tuoreina, jolloin  myös neulaset  saa  
daan talteen. Neulaset kuitenkin sisältävät  
huomattavan osan puuhun  sitoutuneista ra  
vinteista.  Varsinkin karuimmilla  mailla onkin 
suositeltavaa antaa hakkuutähteen kuivua  
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palstalla,  jolloin neulaset putoavat maahan. 
Tämä kuitenkin  pienentää  korjuukertymää  
huomattavasti. 
Hakkuutähteen talteenotto rajoittuu  lähin  
nä  kuusen ja toissijaisesti  männyn  uudistus  
aloihin,  sillä  niillä  tähteen  kertymä  hehtaaria 
kohti  on  suurin (kuva 3). Näin talteenoton 
kustannukset  saadaan mahdollisimman alhai  
siksi.  Muita hakkuutähteen talteenottoa ra  
joittavia  tekijöitä  ovat  mm. uudistushakkui  
den pieni  koko.  Hakkila (1996)  onkin  arvioi  
nut,  että kuusikkovaltaisilla  palstoilla  aines  
puun minimikertymä tulee olla  200 m  3  ja 
männiköissä  vastaavasti  400 m 
3,
 jotta  tähtei  
den talteenotto olisi  perusteltua.  Lisäksi  met  
sämaiden karuus tai ekologinen  herkkyys  ra  
joittavat  käytettävissä  olevien uudistusalojen  
määrää.  On  myös huomioitava,  että metsä  
traktori  kykenee  ottamaan  talteen noin 70  % 
hakkuutähteen massasta.  Nämä rajoitukset  
huomioon ottaen  korjuukelpoiseksi  hakkuu  
tähdereserviksi neulasineen on laskettu  
8,6  milj.  m
3
/a. Vastaava luku ilman neulasia  
on  5,6  milj.  m
3
/a  (kuva  4).  
Ensiharvennusten tarpeesta on Suomessa  
kasvamassa  metsänhoidollinen suurongelma.  
Niiden vuotuinen hoidon tarve  on maassam  
me noin 260 000 ha (Remes  1998).  Vuotuista 
ensiharvennusta vastaava  biomassapoistuma  
on  Suomessa noin 12,7 milj.  m  
3.
 Kuitupuun  
tarpeen sanelemasta vähimmäislatvaläpi  
mitasta riippuu,  paljonko  runkopuuta  voi  
daan sisällyttää  energiajakeeseen.  Kuvasta  4 
nähdään,  että mikäli latvaläpimitta  on 5  cm,  
energiajakeen  potentiaalinen  määrä on 
3,1  milj.  m
3/a.  Latvaläpimitan  ollessa  7—B  cm, 
energiajakeeksi  saadaan vastaavasti  5,1  milj.  m
3/a 
(Hakkila  ja  Fredriksson  1996).  
Lisäreserviä löytyy  myös  taimikoitten pien  
puustoista  sekä  vajaatuottoisista  metsistä. 
Metsiä on uudistettu maassamme tämän  vuosi  
kymmenen  aikana  noin 150—170 000  ha/a. Li  
säksi  taimikonhoitorästejä  on  noin 460 000  ha 
ja vajaatuottoisia,  lähinnä lehtipuuvaltaisia  uu  
distusaloja  on  yli  260 000 ha (Remes  1998).  
Näissä metsissä  olevan korjuukelpoisen  ener  
giapuun vuotuiseksi kasvuksi  on  laskettu  
olevan yhteensä  2,1  milj. m  3.  
Kuva  2. Biomassan kasvuja  poistuma  Suomen metsissä  vuon 
na 1994 (Hakkila  ja  Fredriksson  1996).  
Puubiomassan  
polttoaineominaisuuksista  
Kosteus 
Puuaineen kosteus on tärkein puun palami  
seen  vaikuttavista  tekijöistä.  Polttopuun  läm  
pöarvo  tuoremassaa kohti laskettuna on  
kääntäen  verrannollinen puuaineen  kosteu  
teen. Puuaineen kosteus  vaihtelee suuresti,  
mutta on helposti  määritettävissä. Kosteus  
riippuu  ensisijaisesti  puun  kaadon ajankoh  
dasta,  kaadon jälkeisestä  käsittelystä,  varas  
toinnista,  puulajista  ja puuaineen  tiheydestä.  
Tuoreen puun kosteus  vaihtelee vuodenajan  
mukaan siten,  että  se  on kuusella  ja  männyllä  
korkein  talvella  ja  alhaisin  kesällä  nousten  jäl  
leen syksyllä.  Koivulla ja lepällä  kosteus  on 
korkein  keväällä  ennen  lehtien puhkeamista.  
Alhaisin se on kesällä nousten talvea kohti  
havupuiden  tapaan (Hakkila  1962).  
Puuaineen kosteuteen vaikuttaa ennen 
kaikkia  tiheys.  Alhaisen kuiva-tuoretiheyden  
omaavilla  puulajeilla  maksimaalinen kosteus 
on korkeampi  kuin  korkean tiheyden  omaa  
villa.  Lisäksi  yksityisen  puun kosteus  vaihtelee 
siten,  että  kosteus  on alhaisin  rungossa  ja li  
sääntyy  oksiin,  kantoon ja juuriin  päin.  Myös 
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lehtien kosteus  on  suuri. Kun puu kaadetaan 
katkeaa yhteys  juuriin.  Puuaineen kosteus 
pyrkii  tasapainotilaan  ympäristön  kosteuden 
kanssa.  Tämä tasapainotila  on riippuvainen  
ympäristön  lämpötilasta  ja  ilman suhteellises  
ta kosteudesta.  
Puu- ja kuoriaineen kosteuteen voidaan 
vaikuttaa oikea-aikaisella  kuivatuksella  ja va  
rastoinnilla. Ilman korkeasta  kyllästysvajauk  
sesta  johtuen  kesäkuukaudet ovat parhaat  
kuukaudet puun kuivatukseen.  Kuivatuksel  
la/varastoinnilla saavutettavat kosteuden 
muutokset  riippuvat  vuodenajan  lisäksi  puu  
tavaralajista  ja kuivatustavasta. Parhaiten 
puuaineen  kosteuden alentaminen käy  päinsä 
kuivattamalla  kokopuut  ja rangat vuoden tai 
kaksi  hyvin  tuulettuvassa tienvarsivarastossa  
ennen haketusta tai pilkkeiksi  tekoa. Näin 
voidaan saavuttaa  jopa 20—25 %:n  kosteus.  
Ei myöskään  pidä  unohtaa perinteistä  rasi  
kuivatusmenetelmää.  Oikein  toteutettuna ra  
sikuivatus  alentaa puuaineen  kosteutta  kuu  
kauden aikana puulajista  ja säästä  riippuen  
noin 20—30 % (Jalava  1941,  Hakkila 1962, 
Levanto  1961,  Warsta 1961,  Simola  ja Mäkelä 
1976,  Liss  1979, Faeste ja Johnsson  1982, 
Uusvaara 1984). 
Metsähakkeen keinokuivaus on mahdollis  
ta vain pienissä  erissä  lähinnä maatilatalou  
Kuva  3. Hakkuutähteen määrä  männiköissä  ja  kuusikoissa,  kun  
ainespuunpoistuma  on 2oo  m3/ha  (Hakkila  ja  Fredriksson  1996). 
dessa.  Vaikka siirtyminen  yläpalo-  ja etupesä  
kattiloista  stoker-kattiloihin  onkin  lisännyt  tä  
män  kuivatusmuodon käyttöä,  kuivataan  val  
taosa polttopuusta  ennen haketusta. Ensisi  
jaisina syinä  tähän ovat  rakentamisesta  aiheu  
tuvat  lisäinvestoinnit  ja  homepölyvaaran  ai  
heuttamat terveysriskit.  
Puupolttoaineet  on usein tapana peittää 
sade- ja sulavesiltä.  Kattamisesta onkin apua 
pienten  halko-  ja pilke-erien  varastoinnissa. 
Sen  sijaan  rankoja,  kokopuita,  hakkuutähdet  
tä tai metsähaketta varastoitaessa on kattami  
sesta  saatu hyöty  pieni.  Kattamisen työ-  ja 
materiaalikustannukset muodostuvat helposti  
kuivumisesta  saatuja  etuja  suuremmiksi.  Suu  
ria  hakettamattomia energiapuueriä  varastoi  
taessa  tulisi  sen sijaan  pyrkiä  tekemään kasois  
ta  mahdollisimman  korkeita.  Tällöin kasan  pin  
ta-ala pienenee  ja  ylin  kerros  toimii katteena. 
Lämpöarvo  
Puusta saatava  lämpöenergia  on peräisin  ke  
miallisesta  prosessista,  jossa  aine yhtyy  hap  
peen. Palavan aineen rakenteesta riippuu  va  
pautuvan lämmön määrä.  Puun tärkeimmät 
alkuaineet ovat hiili, vety  ja happi.  Ne muo  
dostavat 98  % puun kuivamassasta. Kaikki 
palamisessa  syntyvä  energia  on peräisin  hiilen 
ja  vedyn  hapettumisesta.  Hiilen palaessa  ener  
giaa vapautuu 33,829 MJ/kg  ja vedyn palaes  
sa vastaavasti 141,974  MJ/kg.  Fossiilisiin  
polttoaineisiin  verrattuna  hiilen osuus  (50— 
52 %) on puuaineessa  pieni,  mikä tekee siitä 
energiasisällöltään  alhaisemman polttoai  
neen.  Vetyä  puussa  on  6—7  %. Kuoressa  näi  
den alkuaineitten osuus  on  jonkin  verran  suu  
rempi,  joten sen  kuiva-aineen lämpöarvo  on 
puuainetta  suurempi.  
Puuaineen ja kuoren lämpöarvot vaihtele  
vat  puulajien  kesken.  Tämä johtuu  niiden eri  
laisesta  kemiallisesta  koostumuksesta.  Kuiva  
massaa  kohti  laskettuna havupuiden  puuai  
neen lämpöarvo  on lehtipuita  korkeampi  
(taulukko  1). Tämä johtuu  havupuiden  lehti  
puita  korkeammasta  ligniini-  ja  uuteainepitoi  
suudesta. Selluloosan  lämpöarvoksi  on  tutki  
muksissa  saatu  17,030 MJ/kg  ja  hemiselluloo  
salle 16,670 MJ/kg.  Ligniinin  lämpöarvo  on 
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vastaavasti  21,180 MJ/kg  (Murphyjä  Masters  
1978).  Tilavuusyksikköä  kohti  ilmaistuna koi  
vun  lämpöarvo  on  kuitenkin  kotimaisista  puu  
lajeista  suurin.  Tämä  johtuu sen  muita lajeja  
suuremmasta  tiheydestä  (Hakkila  1979).  
Kuori  muodostuu  sisäkuoresta  eli  nilasta ja 
ulkokuoresta. Se on teollisuusprosesseihin  
kelpaamaton  raaka-aine. Puulajista  ja rungon 
koosta  riippuen  kuoren osuus  rungossa on 
10—20 % kuivamassasta (Björklund  1984, 
Hakkila  1967, 1970,  Kärkkäinen 1980). Kaik  
kein  pienimmissä  oksissa  se on jopa 60 % 
(Nurmi  1993, 1997).  Lämpöarvon  jakemialli  
sen  rakenteensa kannalta  kuori  on  puuainetta  
mielenkiintoisempi  osa.  Esim. lehtipuitten  
ulkokuoren korkea  lämpöarvo  johtuu  niiden 
korkeasta  uuteaine- ja ligniinipitoisuudesta.  
Koivujen  ulkokuoren lämpöarvot  ovat  erityi  
sen  korkeat.  Tähän on  syynä  suberiini-  ja  be  
tuliini-nimisten uuteaineitten runsaus.  Män  
nyn ja kuusen  ulkokuori  sisältää  vastaavasti 
runsaammin selluloosaa,  mikä johtaa  lehti  
puita  alhaisempaan  lämpöarvoon.  Varsinkin 
lehtipuiden  kohdalla voidaankin arvioida,  
että puun energiakäytön  kannalta kuori  on 
hyvä  asia,  sillä  kuoren lämpöarvo  on puuai  
netta korkeampi  (taulukko  1). 
Rangasta  valmistettavan hakkeen,  halkojen  
ja pilkkeiden  lämpöarvo  voidaan laskea  puu  
ja kuoriaineen painotetuista  lämpöarvoista.  
Koska  puuaineen  osuus  on suurempi,  se  on 
painoarvonsa  takia kuorta  tärkeämpi  tekijä  
keskimääräistä lämpöarvoa laskettaessa.  
Vaikka kuorta onkin vähemmän,  sen  muka  
naolo kohottaa polttopuun  lämpöarvoa.  
Taulukosta 1 nähdään,  että vaikka puulajien  
väliset  erot  lämpöarvoissa  eri puun osien 
kohdalla  ovat huomattavat,  rangasta tehdyn  
polttopuun  lämpöarvo  on  kaikilla  puulajeilla  
hyvin  samansuuruinen. Polttopuun  käyttäjän  
kannalta tämä on hyvä  asia,  sillä  varsinkin  
maatiloilla  ja  yhteisöjen  lämpölaitoksissa  poltet  
tavaan  puulajiin  ei  juurikaan  voida vaikuttaa. 
Kokopuun  käsite  sisältää  kaatoleikkauksen 
yläpuoliset  puun osat. Kokopuusta  tehdyn  
polttohakkeen  lämpöarvo  määräytyykin  run  
gon, oksien  ja  niiden osien suhteesta.  Kuinka 
paljon  metsikössä on oksamassaa riippuu  
puolestaan  metsikön käsittelystä.  Eniten ok-  
Taulukko  1. Rungon  puu-ja  kuoriaineen  teholliset lämpoöarvot  
(MJ/kg)  kuiva-aineessa  (Nurmi  1993).  
sia on nuorissa kuusikoissa,  joissa oksien  
osuus  kokopuun  kuivamassasta  on 35 % 
(Hakkila  1991).  Männyllä  vastaava  luku on 
noin 20  %,  koivuilla  ja  lepillä  15 %ja  haavalla 
12 % (Björklund  1984, Hakkila 1991, Kärk  
käinen 1980 ja Simola 1977). Uudistuskyp  
sissä  metsissä latvusmassan  osuus  on  hieman 
pienempi.  
Havupuitten  oksien alapinnalle  muodos  
tuu runsaasti  lylyä,  minkä johdosta  niiden  ra  
kenne poikkeaa  runkopuun  rakenteesta. Ly  
lyn  yksi  tunnusomainen piirre  on  normaali  
puuta korkeampi  ligniinipitoisuus.  Siksi  ha  
vupuiden  oksissa  olevan puuaineen  lämpöar  
vo  on  runkopuuta  korkeampi.  Lehtipuilla  ei 
synny lylyä,  vaan  oksan yläpuoleista  veto  
puuta.  Vetopuun  ligniinipitoisuus  on  kuiten  
kin  alhainen. Lehtipuiden  oksien rungon 
puuainetta  korkeampi  lämpöarvo  johtuukin  
lisääntyneestä  uuteainepitoisuudesta.  Myös 
havupuilla  uuteaineet nostavat  oksapuun  
lämpöarvoa.  Lisäksi  oksissa  runkoa korke  
ampi  kuoriaineen osuus  nostaa lämpöarvoa. 
Useissa  tutkimuksissa  on todettu heikoista 
puuteknisistä  ominaisuuksista  johtuen  oksi  
en kelpaamattomuus  teollisuuden raaka-ai  
neeksi.  Energiasisällöltään  ne ovat  kuitenkin  
runkopuuta  parempia.  Lisäksi  on  huomioita  
va, että  kokopuun  korjuussa  saadaan talteen 
noin 20 % enemmän kuivamassaa  hehtaarilta 
kuin pelkästään  rankoja  korjatessa.  Tällöin 
myös  karsimisesta  aiheutunut työ  jää pois.  
On toki  muistettava,  että kokopuun  korjuu  
aiheuttaa tiukemmat vaatimukset  haketus-  ja 
polttolaitteille.  
Kuusen ja männyn tuoreet  hakkuutähteet 
sisältävät runsaasti neulasmassaa. Neulas- 
Puulaji  Puu- Ulko- Sisä- Koko Ranka Koko 
aine  kuori kuori kuori 
puu  
Mänty  19308 20,309 18,758 19,529 19333 19,525 
Kuusi  19,048 20,542 17,844 18,803 19,022 19,286 
Hieskoivu 18,617 31,433 18,965 22,745 19,187 19,301 
Rauduskoivu  18,611 32,045 18,846 22,525 19,151 19,208 
Harmaaleppä  18,670 28,900 20,141 21,566 19,000 19,182 
Tervaleppä  18,883 23,286 19,262 21,438 19305 19314 
Haapa  18,668 21,202 18,049 18,574 18,652 18,647 
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Kuva  4.  Korjuukelpoinen  metsäenergiareservi  (Hakkila  ja 
Fredriksson  1996). 
massan mukanaolo hakkuutähteessä vaikuttaa 
melko  vähän hakkuutähteen kuiva-aineen te  
holliseen lämpöarvoon.  Neulasettoman lat  
vusmassan  lämpöarvo  kuusella  on  19,41 ja 
männyllä  20,09 MJ/kg. Neulaset sisältävän 
hakkuutähteen vastaavat  lämpöarvot  ovat  
19,33 ja  20,33 MJ/kg.  Kosteutta  ja korjuu  
vaihtoehtojen  sanelemaa biomassan  kertymää  
voidaankin pitää kuivan  aineen tehollista  läm  
pöarvoa  merkittävämpänä  tekijänä.  Koska  
useimmissa lämpölaitoksissa  ei ole  käytössä  
savukaasujen  lauhdutusjärjestelmiä,  kosteus  
on  polton  hyötysuhteen  kannalta  edelleen tär  
kein tekijä.  
Hakkeen tiheys  ja kuutiometripaino  
Biomassan määrä ilmoitetaan yleisimmin  
massana tai tilavuutena.  Näistä massan  mit  
taaminen on Suomessa vähemmän käytetty  
menetelmä. Sen sijaan  esim. Pohjois-Ameri  
kassa  hake  mitataan lähes poikkeuksetta  pun  
nitsemalla. Menetelmän tarkoituksena on 
määrittää kuorman kuivamassa,  mikä puoles  
taan  edellyttää  kosteuden määrittämistä. Kos  
teuden määrittäminen näytteitä  keräämällä 
onkin tämän  menetelmän vaativin vaihe. Li  
säksi  ajoneuvovaa'at  on taloudellisesti huo  
mattava investointi. 
Suomessa ja muissa pohjoismaissa  hakkeen 
määrä mitataan yleensä  tilavuusmitalla.  Mene- 
telmä on yksinkertainen,  nopea ja  halpa.  Kun 
kuormatilan tilavuus tunnetaan,  tarvitsee 
vain mitata yli-  tai alikuorma. Menetelmä on 
lisäksi melko tarkka,  sillä 5  cm:n virhe kuor  
man korkeuden mittauksessa  aiheuttaa  vain 
2—3  %:n virheen tilavuuden arvioinnissa. 
Menetelmän haittapuolena  on  kuitenkin  irto  
tilavuuden muuttaminen kiintotilavuudeksi.  
Näiden ns.  tiiviyslukujen  (m 3/i-m3 )  suuruu  
teen  vaikuttavat ennen kaikkea  hakkurityyp  
pi, puulaji  ja  puutavaralaji  (Uusvaara  ja  Ver  
kasalo 1987).  Hakkurien  ominaisuuksista  tär  
keimmät  ovat puhallusteho  ja  tuotetun  hak  
keen palakokojakauma.  Suurempi puhallus  
teho lisää tiiviyttä, kun  taas  runsas tikkujen  ja  
oksanpätkien  määrä  alentaa  tiiviyttä.  Puu- ja  
puutavaralajit  puolestaan eroavat toisistaan 
puu-, kuori-  ja viheraineosuuksien suhteen. 
Lisäksi  kuljetuksesta  aiheutuva painuma  vai  
kuttaa  kuorman  tiiviyteen.  Kuormat tulisikin  
mitata hakkeen luovutuksen yhteydessä.  Mi  
käli  tilavuuden määritys  tehdään haketuspai  
kalla  saattaa kuljetuksesta  aiheutuva virhe 
olla  suuruusluokkaa 2—14 %.  Uusvaara ja 
Verkasalo (1987)  ilmoittavat  tyypillisiksi  tiivi  
ysluvuiksi  autoalustaisella  laikkahakkurilla  ko  
kopuusta  tehdylle  mäntyhakkeelle  0,48,  koivu  
hakkeelle  0,45  ja hakkuutähdehakkeelle 0,38.  
Tiiviyden  lisäksi erittäin tärkeä hakkeen 
ominaisuus on sen irtokuutiometripaino  
(kg/i-m
3
). Mitä  suurempi se on,  sitä  korke  
ampi  on  metsä-  ja  maantiekuljetuksen  tuotta  
vuus. Irtokuutiometrin  paino  on riippuvai  
nen  edellä mainittujen  tiiviyteen  vaikuttavien 
ominaisuuksien lisäksi  puuaineen  kosteudes  
ta.  Tuoreen kokopuuhakkeen  irtokuutiomet  
ripaino  vaihtelee puulajista  riippuen  välillä  
335 —350 kg /i-m
ä
 ennen maantiekuljetusta.  
Kuivuneesta (40  %) kokopuusta  tehdyn  hak  
keen vastaava  paino  on 10—20 % alhaisempi  
(Hakkila 1984). Uusvaaran ja Verkasalon 
(1987)  tuloksista ilmenee myös, että  talvella 
hakkeen irtokuutiometripaino  on noin 7 % 
suurempi  kuin kesällä.  
Polttohakkeen  varastointi 
Tärkeimpiä  varastoinnin onnistumiseen vai  
kuttavia  tekijöitä  ovat  biomassan koostumus,  
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palakoko,  kosteus,  kasan  koko,  varastoinnin 
pituus,  varaston  sijainti  ja ulkolämpötila.  
Hake on polttopuulajeista  kaikkein  nopeim  
min pilaantuvaa.  Mitä  tuoreempaa se on ja 
mitä enemmän viherainetta se sisältää,  sen 
nopeampaa pilaantuminen  on.  Ensimmäinen 
merkki  tästä  on hakekasan lämpötilan  kohoa  
minen. Se on  seurausta  elävien parenkyymi  
solujen  aineenvaihdunnasta. Seuraavassa  vai  
heessa mikro-organismit  alkavat hajottaa  
puun solukoita.  Ne pystyvät  yleisesti  toimi  
maan 20—60 °C:n lämpötiloissa.  Jotkut  kyl  
mää kestävät sienet tosin sietävät lähellä 
nollaa olevia  lämpötiloja  ja bakteerit  jopa  
75 °C:n lämpöä.  Biologisen  hajoitustoimin  
nan lisäksi  myös  kemialliset  reaktiot  voivat 
käynnistyä  hakekasassa.  Tällöin lämpötila  voi 
nousta jopa syttymispisteeseen  (Thörnqvist  
1987, Thörnqvist  ja Jirjis 1990).  
Kuiva-ainetappioitten  määrä  vaihtelee suu  
resti  olosuhteista riippuen.  Suuresta viher  
massan  määrästä  johtuen  tappiot  ovat  usein 
suurimmat varastoinnin alkuvaiheessa. Toi  
saalta paljon  vihermassaa sisältävän  hakkuu  
tähdehakkeen tappiot  saattavat  olla  ensim  
mäisen varastointiviikon aikana lähes  4 %.  
Varastoinnin pitkittyessä  kuukausitappiot  
ovat  hakkuutähteellä 2—3  %. Lukuisten tut  
kimusten perusteella  voidaan todeta,  että 
pienten  katettujen  hake-erien tappiot  ovat  
vain  0,5—1,5 % kuukaudessa.  
Kun haketettua biomassaa joudutaan  va  
rastoimaan pidemmän  aikaa,  olisikin  edullista  
poistaa  vihermassa jo ennen haketusta.  Tämä 
tapahtuu  helpoiten  jättämällä  kaadetut puut 
kuivumaan rasiin  tai tähteet kuivumaan pals  
talle. Tällöin myös  lehtien sisältämät ravin  
teet palautuvat  metsämaahan. Koska  hak  
kuutähteen vihermassan osuus  on kuitenkin  
erityisen  suuri  (noin  30  %),  korjataan  tähteet 
use;in  neulasineen saannon ja  työn tuottavuu  
den kasvattamiseksi  ja etenkin silloin,  kun 
tuoreen tähteen korkea  kosteus  ei  ole  haitaksi 
poltossa.  Tällöin tähteet tulee hakettaa  mah  
dollisimman lähellä  polttoajankohtaa.  Muu  
ten  päädytään  erittäin suuriin kuiva-ainetap  
pioihin.  Pahimmassa  tapauksessa  koko  hake  
erä  saattaa  pilaantua  käyttökelvottomaksi  kii  
vaan  hajottumistoiminnan  takia.  
Kuva  5.  Hakkuutähteen metsäkuljetus.  
Lämmön lisäksi  hajotustoiminta  tuottaa 
vettä, mistä seuraa  polttoaineen  kosteuden 
kohoaminen.  Kosteus ei  kuitenkaan jakaudu  
tasaisesti koko hakemassan osalle.  Tähän on 
syynä  mikrobitoiminnan aiheuttamat lämpö  
tilaerot.  Lämpötilaerojen  muodostuminen 
kasaan  aiheuttaa kasassa  kaasujen  vaihtoa,  
minkä  seurauksena kasoihin syntyy  kosteu  
deltaan erilaisia  alueita.  Selvimmin kosteus  
on kerrostunut  kasan uloimmalle pinnalle.  
Kasan pintakerroksessa  hakkeen kosteus  on 
usein  60—70 %.  Tällöin  puuaineen  solusei  
nät  ja  -ontelot  ovat  täysin  kyllästyneet.  Usein 
hakepaloissa  on lisäksi  havaittavissa myös  
runsasta  pintakosteutta.  Tällaisen hakkeen 
tehollinen lämpöarvo  on  hyvin  alhainen. Sa  
manaikaisesti samassa hakekasassa saattaa 
olla  alueita,  joiden  kosteus  on alle 15 %. 
Kuormauksen  ja muun käsittelyn  yhteydessä  
tällaisen hakkeen tulee sekoittua hyvin  kos  
teuden tasoittamiseksi.  Hankalin pintakos  
teuden mukanaan tuoma ongelma  onkin  ka  
mien muodostuminen talvella. Näitten hake  
kasojen  jäätyneitten  pintaosien  käsittely  läm  
pölaitoksen  kuljettimissa  on mahdotonta. 
Siksi  niiden aikaansaama hakehukka on jos  
kus  varsin huomattava. Kamiutumista, kuten 
hakkeen pilaantumista  yleensä  voidaankin es  
tää  hakettamalla mahdollisuuksien mukaan 
ylivuotista  puuta  sekä  pitämällä  varastointi  
ajat  lyhyinä.  
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Puutavaran mittaus  
MH Pentti  Sairanen  
Metsäntutkimuslaitos  
Puutavaran  mittaus  
puukaupan  perusta  
Suomalaisessa puunhankinnassa  puutavaran 
mittauksella  on muihin maihin verrattaessa 
selvästi  korostunut  merkitys.  Tämä kuvastaa 
yhtäältä metsäsektorin tärkeää merkitystä  
kansantaloudellemme sekä  toisaalta  maam  
me  metsä-  ja  puutalouden  erityispiirteitä.  
Puutavaran mittaus on  puukauppaan  liit  
tyvää  toimintaa, jonka tehtävänä on todeta 
puutavaran määrä  ja laatu kauppahinnan,  
hakkuupalkan  ja kuljetusurakointimaksujen  
selvittämiseksi. Puuta mitataan lisäksi  toi  
minnan suunnittelua ja ohjausta  varten.  
Määrä ilmaistaan yleensä kuorellisena  kiin  
tokuutiometrinä,  mutta puutavaranmittaus  
laki  sisältää  myös tuore- tai  kuivamassan  
mittauksen,  jolloin  yksikkönä  on kilogram  
ma. Puutavaraerän laatua tarkastellaan ta  
vallisesti  käänteisesti -  määrittäen laatua 
alentavat  ominaisuudet eli viat. Hyvänä  laa  
tuna pidetään  vikojen  puuttumista.  
Puutavaran mittaaminen on  runsaasti  työ  
voimaresursseja  sitovaa,  sinällään tuottama  
tonta työtä,  joka  tuo oman lisänsä myös  
puunkorjuun  kustannuksiin. Toisaalta puu  
tavaran määrän  ja laadun selvittäminen on  
toimivan puukaupan  perustana ja  mittaustu  
loksen  monet käyttökohteet  esim. puunhan  
kinnan suunnittelun ja ohjauksen  alueella 
tuottavat taloudellista  hyötyä  mittauksen 
osapuolille.  Mittaukseen liittyvät  taloudelli  
set  arvot  eivät  ole  vähäisiä:  puutavaran mit  
tausten perusteella  maksetaan vuosittain 
kantorahoina,  työpalkkoina,  urakointi  
maksuina ja yritysten  välisinä suorituksina  
n. 10 mrd. mk  (Puutavaranmittaustoimikun  
nan... 1988). 
Puutavaranmittauslaki  
puunhankinnan 
kehityksen  peilinä 
Puutavaranmittauksen kehitys  on kiinteästi 
sidoksissa  metsä-  ja  puutalouden  historialli  
seen ja tekniseen kehitykseen.  Sahatavaran  
kysynnän  kasvu  1800-luvun puolivälin  jäl  
keen  Länsi-Euroopassa  johti  sahateollisuu  
den nopeaan lisääntymiseen  myös  Pohjois  
maissa. Puuta sahaavien yritysten  hinnoittelu 
ja mittauskäytäntö  oli  tällöin varsin kirjavaa.  
Vuosisadan  vaihteessa sellu- ja paperiteolli  
suus  elivät  voimakasta kehityskautta.  Kilpai  
lu puumarkkinoista  kiihtyi,  mikä puutavaran 
mittauksen kannalta  ei  selkiyttänyt  tilannetta. 
Tällöin alettiin  ymmärtää  yhtenäisten  mitta  
järjestelmien  ja -menetelmien edut (Tammi  
nen 1978). 
Mittausmenetelmien kirjavuutta  arvostel  
leet  metsänomistajat  alkoivat  vaatia menetel  
mien yhtenäistämistä.  Asiaa lähdettiin aja  
maan varta  vasten  perustettujen  mittausyh  
distysten  taholta. Suomessa koko valtakun  
nan kattavaa yhtenäistä  mittauskäytäntöä  
alettiin kehittää 1910-luvulla (Tamminen  
1978). 
Puutavaran mittaustoiminta saatettiin Suo  
messa  lakisääteiselle  pohjalle  1.1.1939. Täl  
löin se kuitenkin käsitti  ainoastaan luovutus  
mittauksen  (Laki  puutavaran... 1938).  Työn  
antajan  ja -tekijän  väliset  oikeussuhteet jou  
duttiin  lisäämään lakiin vuonna 1945,  jolloin  
myös  puutavaran työmittaus  sai  lainvoiman 
(Laki  puutavaran... 1945). 
Puutavaran mittaustavoissa ei  1930-luvulta 
aina  1960-luvulle  asti  tapahtunut  mainittavaa 
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kehitystä.  Sitten  1 960-luvulta lähtien alkanut 
puutavaran hankinnan kehittymisen  aiheut  
tamat muutokset  mittauskäytäntöön  ja -me  
netelmiin edellyttivät  kuitenkin  lainsäädän  
nön  uudistamista. Uudistettu puutavaran  
mittauslaki,  puutavaranmittausasetus,  puuta  
varanmittaussääntö ja päätös  puutavaran  
mittausasetuksen soveltamisesta tulivat voi  
maan 1.7.1969 (Heiskanen  1979). 
Tämä  laki palveli  puutavaran mittauksen 
käytäntöä  aina 1990-luvulle saakka. Puuta  
varan hankinnassa tapahtuneet  muutokset  ja 
mittausmenetelmien kehitys  johtivat  1980- 
luvun puolivälissä  alkaneeseen  uuden puuta  
varanmittauslain valmisteluun (Puutavaran  
mittaustoimikunnan... 1988). 
Vuoden 1969 puutavaranmittauslain  sää  
tämisen jälkeen sekä mittausmenetelmien 
että puutavaran hankintatoiminnan kehitys  
kiihtyi  entisestään.  Puunhankinnan koneel  
listaminen,  joka  tähtäsi paitsi  kustannusten 
alentamiseen,  myös  työn  raskauden ja tapa  
turma-alttiuden vähentämiseen,  jatkui  ja  uu  
sia hankintamenetelmiä otettiin käyttöön.  
Tämä aiheutti  tarvetta  myös  mittausmenetel  
mien kehittämiseen (Puutavaranmittaustoi  
mikunnan... 1988). 
Erityisiä  vaatimuksia  kohdistui kuitupuun  
mittaukseen. Kuitupuun  oksien  karsintata  
vassa  ja ladonnan laadussa tapahtuneiden  
muutosten johdosta  siirryttiin  1970-luvun 
alussa  epätarkaksi  osoittautuneesta pinomit  
tauksesta eli  kehystilavuuteen  perustuvasta 
mittauksesta  niin sanotun pinomenetelmän  
käyttöön,  jossa kehystilavuus  muutetaan 
kiintotilavuudeksi  pinosta  määritettävien pi  
no  tiiviystekij  öiden avulla (Nikkilä ym. 
1974).  
Toisena tärkeänä mittausmenetelmänä 
otettiin käyttöön  pystymittaus,  jossa puuta  
varalajien  tilavuus todetaan pystyssä  olevista  
puista  tehtyjen  mittausten perusteella.  Pysty  
mittauksen tietoja  voitiin nyt  käyttää  myös  
hakkuun  ja  kuljetuksen  suunnitteluun. Pysty  
mittaus  yleistyikin  varsin nopeasti.  1970-lu  
vun  puolivälistä  lähtien aina 1990-luvulle se 
käsitti  lähes puolet  pystykauppojen  yhtey  
dessä  tapahtuvasta  mittauksesta.  Pystymitta  
uksen  käytön  laajentamista  rajoittivat  kuiten-  
Kuva  1. Puutavaranpinomittaus  on edelleen käytössä.  
kin  korkeat  mittauskustannukset pienirun  
koisissa  ja -kokoisissa  leimikoissa.  Pystymit  
taus  ja  pinomenetelmä  olivat  päävaihtoehtoi  
na kuitupuun  mittauksessa.  Järeän puutava  
ran  osalta  pystymittauksen  vaihtoehtona oli  
kappaleittainen  mittaus (Puutavaranmittaus  
toimikunnan...  1988). 
Hakkuun ja puutavaran kuljetuksen  osalta  
siirryttiin  yritysten  toimittamista hakkuista  ja 
kuljetuksista  urakointiin.  Erityisesti  kuljetus  
urakoinnin osalta  tämä johti  sellaisten  uusien 
teknisten mittausvälineiden kehittämiseen,  
jotka mahdollistivat tehtaalla tapahtuvan 
mittauksen  erilaisilla  otantaa apuna  käyttävil  
lä  mittausjärjestelmillä.  Kuljetusmaksujen  
määrittämisen lisäksi nämä mahdollistivat 
myös  yritysten  yhteisten  puunhankintaorga  
nisaatioiden yrityksille  toimittamien puumää  
rien mittauksen (Puutavaranmittaustoimi  
kunnan...  1988).  
Teollisuuden puuhuollon  häiriötön hoita  
minen vaatii,  että  puutavara saadaan mahdol  
lisimman pian  kuljetetuksi  mittauspaikalta  
käyttökohteeseensa.  Lisäksi  lämpimänä  vuo  
denaikana pitkään varastoitu kuorellinen 
puutavara pilaantuu  ja  voi  aiheuttaa metsässä  
ollessaan hyönteistuhoja  myös  ympäröivälle  
puustolle.  Puutavaranmittauksessa tarvitta  
van  erityisasiantuntemuksen  ja  käsittelyn  vaa  
timan nopeuden  vuoksi  ei  normaali tuomi  
oistuintie kaikkine  oikeusasteineen ollut  tar-  
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koituksenmukainen ratkaisemaan puutavaran 
määrästä  tai laadusta syntyneitä  erimielisyyksiä  
(Puutavaranmittaustoimikunnan...  1988). 
Yllämainitut seikat johtivat  puutavaran  
mittauslain uudistamiseen. Uusi  laki  puuta  
varanmittauksesta astui voimaan 1.7.1991. 
Tällöin useat  käytössä  olleet mittausmenetel  
mät  saatettiin lain  piiriin  (Puutavaranmittaus  
laki 1991). 
Uuden lain poistamien  mittauskäytännön  
esteiden jälkeen  ja puun hankinnan muutos  
ten vauhdittamana puutavaran mittaustoi  
minta on  kehittynyt  1990-luvulla ennenkoke  
mattomalla vauhdilla. Tämän vuoksi uutta  
kin  puutavaranmittauslakia  on  jouduttu  täy  
dentämään jo useaan otteeseen käytäntöä  
vastaavaksi. Viimeiset muutokset lakiin as  
tuivat voimaan 14.2.1997  (Laki  puutavaran  
mittaus... 1997). Tällöin lain  piiriin  saatet  
tiin myös  tehdasmittausmenetelmät. Tällä 
hetkellä virallisia  mittausmenetelmiä ovat: 
pinomittaus,  puutavaran kappaleittainen  mit  
taus,  pystymittaus  1  ja  2  (ns.  metsurimittaus),  
kehämittaus  ja tehdasmittaus. Tehdasmitta  
usmenetelmistä hyväksyttyjä  ovat  pinomitta  
uksen ja pölkkyjen  kappaleittaisen  mittauk  
sen lisäksi otantaa sisältävät  mittausmenetel  
mät  ja kiintotilavuuden määritys  kehyskuva  
mittauksella. 
Kautta aikojen  suomalainen puutavaran  
mittauslaki on  ollut  varsin  joustava.  Nytkin  
se mahdollistaa ostajan  ja  myyjän  keskinäisen  
sopimuksen  kautta käytettävän  menetelmän 
vapaan valinnan. Määrästä ja laadusta voi  
daan sopia  jopa  mittausta toimittamatta. Sitä  
vastoin työmittauksessa  mittaus  on  aina  suo  
ritettava käyttäen  vahvistettua menetelmää 
(Puutavaranmittauslaki  1991).  
Organisaatiot 
Puutavaranmittauskäytännön  kehittyessä  
ovat myös mittausorganisaatiot  kokeneet 
muutoksia. Vuodesta 1939 lähtien metsän  
hoitolautakunnat valvoivat  lakisääteistä  puu  
tavaranmittausta. Vuonna 1969 valvonta 
siirtyi  piirimetsälautakunnille  ja  keskusmetsä  
lautakunnille. Käytännön  valvontatyön  hoi  
tivat  sivutoimiset viralliset  mittaajat.  Vuoteen 
1991 asti piirimetsälautakuntakohtaisissa  
mittaajapiireissä  toimi kaikkiaan  40 virallista 
mittaajaa.  Virallisen  mittauksen erimielisyy  
det  ratkaistiin  piirimetsälautakuntakohtaisis  
sa  mittauslautakunnissa. 
Puutavaran mittausmenetelmien kehittä  
mistyön  yhteydessä  1970-luvun alussa  todet  
tiin osapuolten  välisen  yhteistyön  parantami  
nen tarpeelliseksi.  Vuonna 1971 perustettiin  
mittauksen eri  osapuolet  kattava,  valtakun  
nallinen Puutavaran mittausneuvosto ja sen  
alaisia  paikallisia  piirimetsälautakuntakohtai  
sia  mittaustoimikuntia. Nämä olivat  metsä  
ja puutalouden  eturyhmien  epävirallisia  yh  
teenliittymiä. Mittausneuvosto oli puun ja 
puutavaran mittausta koskevia  asioita käsitte  
levä  valtakunnallinen keskuselin.  Sen  pääasi  
allisia  tehtäviä  olivat  puun ja  puutavaran mit  
tauksen kehityksen  seuraaminen ja  kehittämi  
nen, aloitteiden teko mittaukseen  ja  tätä kos  
kevaan  tutkimukseen liittyvissä  kysymyksissä,  
mittaussäännöstön ajanmukaistaminen  ja  tie  
dottaminen (Heiskanen  1979, Salmi 1984). 
1970- ja 1980-luvuilla mittausneuvosto 
vahvisti  ja  suositteli  käyttöön  useita osapuo  
lien  hyväksymiä,  laissa  määrittelemättömiä 
mittausmenetelmiä. Mittaustapojen  kehitty  
essä  syntyi  tarve  sellaisen tarkistusjärjestel  
män luomiseen,  jota  voitiin käyttää  näiden 
mittausmenetelmien käytössä  syntyvissä  eri  
mielisyyksissä.  Käytäntö  edellytti  myös  oike  
usmenettelyä  nopeampaa tapaa ratkaista  rii  
tatapaukset.  Näitä tapauksia  varten  mittaus  
neuvosto  kehitti luottomittaajajärjestelmän,  
jonka  säännöt  määriteltiin  mittausneuvoston 
vahvistamassa luottomittaajien  ohjesäännös  
sä  (Heiskanen  1979).  
Vuoden 1991 lakiuudistuksen  myötä  viral  
linen mittausorganisaatio  supistui  radikaalis  
ti. Puutavaranmittauksen ylimpänä  valvoja  
na  jatkaa  edelleen  maa-  ja metsätalousminis  
teriö,  jonka  alaisuuteen siirtyi  myös  virallisten 
mittaajien  toiminta. Uuden  lain  mukaan mi  
nisteriö myös  vahvistaa  käytettävien  menetel  
mien ohjeet.  Tässä työssä  ministeriötä avus  
taa  puutavaranmittauksen  neuvottelukunta,  
jossa mittausosapuolten  etujärjestöt  ovat  
edustettuina.  Neuvottelukunta korvasi  yllä  
mainitun mittausneuvoston. Nyt  mittauseri  
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mielisyyksien  selvittäjinä  toimivat kolme  pää  
toimista virallista  mittaajaa  sijoituspaikkoi  
naan Helsinki,  Kuopio  ja  Rovaniemi. Lisäksi  
perustettiin  mittauslautakunta,  joka  käsittelee  
ne erimielisyydet,  joissa  virallisen mittaajan 
tekemä ratkaisu  ei  tyydytä  osapuolia  (Puuta  
varan mittauslaki  1991). 
Suomi  ja muut  maat  
Pohjoismainen  yhteistyö  puutavaran mitta  
uksen kehittämiseksi  oli vilkasta  1970-luvul  
la.  Alan yhteistyöelimen  NSV:n piirissä  laa  
dittiin  yhteisraportti,  jossa  tarkasteltiin  kun  
kin  Pohjoismaan  puutavaran mittauksen eri  
tyispiirteitä  tarkoituksena yhdistää  tutkimuk  
sen  voimavaroja  (Tamminen  1978).  Jatkossa 
kunkin  Pohjoismaan  puutavaran mittauskäy  
täntö  ja tarpeet  ovat  kuitenkin kehittyneet  
omia teitään eikä  kiinteää  yhteistyötä  alalla 
ole juurikaan  tehty.  Aika ajoin  yksittäiset  
menetelmäratkaisut ovat  vuoroin herättäneet 
kiinnostusta eri maissa. 
Puutavaran mittausympäristön  kehitys  on 
muokannut mittauksen kussakin maassa 
omintakeiseksi toiminnaksi. Euroopan  yh  
dentyessä  nämä erityispiirteet  on kuitenkin  
huomioitu,  eikä  kansallisiin menetelmiin  ha  
luta liiaksi  kajota.  Sitä vastoin EU:n  sisäises  
sä  puutavarakaupassa  käytettävät  mittausme  
netelmät ja -periaatteet  on  haluttu yhtenäis  
tää. Tässä  työssä  Euroopan  standardoimis  
järjestö  CEN on ollut  keskeisessä  asemassa 
valmistellessaan puutuotteiden,  sahatavaran 
ja sahatukkien EU-standardeja.  Tavoitteena 
on edistää  kauppaa  purkamalla  erilaisista  mit  
taus- ja laatuluokitusmenetelmistä johtuvia 
keinotekoisia  kaupan  esteitä Euroopan  sisä  
markkinoilla  (Marjomaa 1995).  
Viimeisen vuosikymmenen  aikana  Venäjäl  
tä  tuotavan raakapuun,  lähinnä koivukuitu  
puun, tuonti on kasvanut  merkittävästi,  mikä 
on tuonut uusia haasteita puutavaran mitta  
ukseen ulkomaankaupassa.  Mittauskäytän  
nön  yhtenäistämiseksi  kahdenkeskisessä  kau  
passa  on Venäjän  kanssa  tehty  yhteistyötä,  
minkä tuloksena mittauskäytäntö  on  saatettu 
molempia  osapuolia  tyydyttäväksi  (Nevalai  
nen  ja  Sairanen 1995).  
Kuva  2.  Mittausmenetelmien osuudet  hankintakaupoissa  
1992—1997 (Lähde:  Metsäteho, 1998). 
Puutavaran  mittauksen  
nykytilanne 
Tänään puutavaran mittaus on  voimakkaassa 
muutostilassa,  mihin on  syynä  puunhankin  
nassa  tapahtuneet  muutokset ja metsäalan 
kovat  kustannuspaineet.  Kustannussäästöi  
hin  pyritään järkiperäistämällä  toimintoja, 
kuten  puutavaran mittausta. Viime vuosien 
tekninen kehitys  on antanut tähän hyvät  
mahdollisuudet. 
Mittaus suoritetaan yhä useammin joko  
hakkuun yhteydessä,  mittausasemalla tai 
puutavaran käyttöpaikalla,  sahalla tai sellu  
tehtaalla. 
Puunhankintayritysten  korjaamasta  puu  
määrästä  jo yli  80  % korjataan  koneellisesti.  
Suurimmassa osassa  koneellisesti  korjatuista  
leimikoista  myös  puutavaran työ- ja luovu  
tusmittaus  tapahtuu  hakkuukoneen mittalait  
teilla. Koneellisen korjuun  ja mittausmene  
telmien kehitys  on  ollut  nopeaa, minkä  tulok  
sena tienvarsimittauksen osuus on romahta  
nut  voimakkaasti viimeisten kymmenen  vuo  
den aikana. 1990-luvun taitteessa tienvarsi  
mittausten osuus  hankintakaupoista  oli  vielä 
yli  90 % ja pystykaupoista  miltei 40 %. 
Vuonna 1997 lukujen  arvioitiin olevan  47 % 
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Kuva  3.  Mittausmenetelmien osuudetpystykaupoissa  1992—1997 
(Lähde: Metsäteho,  1998).  
ja  18 % (Marjomaa  1997 ja  Lukkarinen 1998). 
Perinteisestä pystymittauksesta  luovutusmit  
tausmenetelmänä on luovuttu kokonaan. 
Jälki- ja pystymittauksen  osuudet ovat  kor  
vautuneet hakkuukone- ja  tehdasmittauksen 
kasvaneilla osuuksilla  (kuvat  2—3). Hakkuu  
kone- ja tehdasmittauksen osuuksien suhde 
Etelä- ja Pohjois-Suomen  välillä vaihtelee 
suuresti. Etelä-Suomessa hakkuukonemitta  
uksen osuus  on huomattavasti  tehdasmitta  
usta suurempi,  kun  pohjoisessa  tilanne on 
usein päinvastainen.  
Puutavaran laadun ja sen  mittauksen mer  
kitys  on  viime vuosina voimakkaasti  korostu  
nut. Sen  korostus  sai  alkunsa  sahapuun  laatu  
vaatimusten tiukkenemisesta  ja  on  sittemmin 
siirtynyt  myös kuitupuun  laatuominaisuuk  
sien korostamiseen.  Syynä  on  ollut teollisuu  
den pyrkimys  entistä laadukkaampiin,  kasva  
vaa kysyntää  vastaaviin tuotteisiin. 
Yleistyvä  puutavaran tehdasvastaanotto on 
luonut laadun mittaamiselle hyvät edellytyk  
set. Laadun määritys  onkin  tänään kiinteä  
osa tehtaiden,  sahojen  ja mittausasemien 
puutavaran mittaustoimintaa. 
Puutavaran  mittauksen  
tutkimus  ja kehittäminen  
Kehitysympäristö  
Puutavaran mittauksen kehittämistä  säätele  
vät voimakkaasti  muuttuvan puunhankinnan  
mittaukselle  asettamat  vaatimukset.  Kehityk  
seen  vaikuttavat lisäksi puutavaran mittauk  
sen toimintaympäristön  muutokset,  joihin  
voidaan lukea esim. metsänomistajien  asen  
teet, työntekijöiden  ja metsäkoneyrittäjien  
suhtautuminen mittaukseen sekä  julkisen  val  
lan toimenpiteet  lainsäädännön kautta  (Ket  
tunen 1990). 
Mittauksen kehitysympäristö  muodostaa 
laajan  verkoston,  jossa  on useita puutavaran 
mittaustoimintaan vaikuttavia tekijöitä.  
Tämä verkosto  koostuu mm. seuraavista alu  
eista: 
tekninen  kehitys  
lainsäädäntö 
sopimuspolitiikka  
puukauppa  
käyttötarpeet  
raaka-ainevaatimukset 
kustannukset 
tarkkuus  
Riippuen  kulloisestakin  ratkaistavana  ole  
vasta  ongelmasta,  puutavaran mittauksen ke  
hittämistoiminta kohdistuu mittauksen eri 
sektoreihin,  joita  ovat mittaustekniikat,  mit  
tausmenetelmät,  välineet ja  laitteet  sekä  mit  
tausorganisaatio.  
Mittaustuloksen  käyttäjiä  ovat puunostajat  
ja myyjät  organisaatioineen,  työntekijät,  yrit  
täjät,  työn-  ja urakanantajat  etujärjestöineen  
sekä  puuta jalostava  teollisuus. Metsäteolli  
suus  osallistuu  mittaustoimintaan puunosta  
jan, työnantajan  ja  puunjalostajan  roolissa.  
Koska  mittaustoiminta aiheuttaa pääsään  
töisesti  kustannuksia  puuhuollolle,  tulisi  puu  
tavaran  mittauksen kehitystyössä  pyrkiä  sii  
hen,  ettei mittaus häiritsisi  puun hankintaa 
täyttäen  kuitenkin  samalla  mittaukselle  asete  
tut  tavoitteet. 
Oikein  järjestetty  mittaustoiminta täyttää  
mm.  seuraavat tunnusmerkit: 
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mittausmenetelmä nauttii eri  osapuolten  
luottamusta 
mittaus sopii puunhankintaketjun  aikatau  
luihin 
mittaustuloksen tarkkuus  vastaa  käyttötar  
koitusta 
mittauskustannukset vastaavat  mittaustu  
losten käytöstä  saatua  hyötyä  
mittaustyö  täyttää metsäalan yleiset  työtur  
vallisuusvaatimukset 
mittaus ei  rajoita  korjuu-,  kuljetus-  ja  varas  
tointimenetelmien valintaa 
mittaus mahdollistaa modernien tekniikoi  
den hyödyntämisen  
yksi  mittauskerta palvelee  mahdollisimman 
monta käyttötarkoitusta  
mittaustulos on tarkastettavissa 
Tutkimus ja kehitystoiminta  
Puutavaran mittauksen  tutkimusta  ja  kehitys  
työtä  tehdään pääasiassa  Metsäntutkimuslai  
toksessa  ja Metsätehossa sekä  Helsingin  ja 
Joensuun  yliopistoissa.  Puutavaran mittausta 
sivuavia tutkimuksia  tehdään lisäksi  VTT:ssä 
ja Teknillisissä  korkeakouluissa.  Lisäksi  yri  
tysten  sisäiset  kehitysorganisaatiot  ja  laiteval  
mistajat  ovat  merkittäviä  tahoja mittausme  
netelmien ja  -käytännön  kehittämisessä.  
Tutkimustyö  on  ollut  aina keskeisessä  ase  
massa  puutavaran mittausta kehitettäessä.  
Suoraan käytäntöä  palvelevana  puutavaran 
mittaus  on  edellyttänyt  tutkimukselta  kiinteä  
tä yhteistyötä  puukaupan  eri osapuolten  
kanssa.  Usein  käytännön  kehitystarpeet  oh  
jaavat  tutkimuksen  suuntautumista. 
1960-luvulle asti  tutkimus  keskittyi  lähinnä 
olemassa olevien mittausmenetelmien tar  
kentamiseen. Menetelmät  perustuivat  lähin  
nä  Saksassa  ja Itävallassa  1800-luvulta  lähti  
en,  myöhemmin  myös Ruotsissa kehitettyi  
hin puutavaran mittauksen menetelmiin. 
Suomalainen puutavaran  mittaus oli  lähinnä 
näiden soveltamista  paikallisiin  puutavarala  
jeihin  (Aro  1931). Aron tutkimukset pino  
puutavaralajien  tiheyksistä  1920-luvun lopul  
ta  ovat  ensimmäisiä laajamittaisia  suomalaisia 
tutkimuksia. 
1960-luvun lopulta  alkanut  korjuumenetel  
mien kehitys  aiheutti olennaisia laadullisia 
muutoksia  puutavaraan ja puutavaramuo  
dostelmiin. Kustannuspaineet  alensivat  laa  
tuvaatimuksia  ja  työstöasteita  (Nikkilä  1973).  
Pinomittauksen tarkkuus  ja luotettavuus  
heikkenivät. Käsinladottujen  pinojen  tilalle  
tulivat koneladotut kasat. 
1970-luvun taitteessa puutavaran mittauk  
sessa  päätettiin  lisäksi  siirtyä  metriseen järjes  
telmään. Tällöin sekä  kuitupuun  että  tukkien 
mittausta lähdettiin kehittämään voimaperäi  
sesti. Kuitupuun  aiemmasta irtotilavuuden  
mittauksesta  ja  tukkien teknisestä tilavuuden 
mittauksesta  päätettiin  siirtyä  todellisen kiin  
totilavuuden mittaukseen. Näihin muutok  
siin  valmistauduttiin  perusteellisin  tutkimuk  
sin 1960-luvun lopulta  lähtien (Rikkonen  ja 
Heiskanen 1971). 
Mainitut muutokset johtivat  siihen,  että 
Mittausneuvosto nimesi erityisen  pinomitta  
uksen  kehittämisryhmän  selvittämään  pino  
mittauksen  kehittämistä.  Vuoden 1972 aika  
na  tehtiin laaja pinomittausta  koskeva  moni  
vaiheinen tutkimus  (Nikkiläym.  1974),  jonka  
tuloksena pinojen  irtotilavuuksien  mittauk  
sesta  siirryttiin  nykyäänkin  käytettävään  pi  
non  kuorellisen  kiintotilavuuden mittaukseen 
(Kuitupuun  pinomittaus  1997).  
Tutkimukset  tehtiin tiiviissä yhteistyössä  
käytännön  mittausorganisaatioiden  kanssa.  
Tuloksena oli uusi  kuitupuun  kiintomittaus  
menetelmä,  jossa  pinon irtotilavuus  muute  
taan  pinotiiviyteen  vaikuttavia  tekijöitä  apuna 
käyttäen  todelliseksi  kuorelliseksi  kiintotila  
vuudeksi  (Nikkilä  ym. 1974). 
Tukkien mittauksessa  siirryttiin  kuoret  
tomaan keskusläpimittaan  perustuvasta tek  
nisestä kiintotilavuudesta latvaläpimittaan  
perustuvaan  todelliseen kuorelliseen  kiintoti  
lavuuteen,  joskin  tilavuuden määrittämiseen 
tarkoitetut  yksikkötilavuusluvut  laadittiin  
sekä  kuorettomalle että  kuorelliselle  puutava  
ralle  (Heiskanen  ja  Rikkonen  1971). 
Molempien  puutavaralajien  osalta  kyse  oli  
tutkimussarjoista,  joiden  tuloksena menetel  
mät  kehitettiin.  Käytännöstä  saadun palaut  
teen  johdosta  menetelmiä päätettiin  kehittää  
edelleen. 1980-luvun puolivälissä,  Metsäntut  
kimuslaitoksen tutkimuksiin pohjautuen,  
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otettiin uudet tukkien tilavuusluvut  ja  kuoren 
päältä  tapahtuva  latvaläpimitan  mittaus käyt  
töön (Rikkonen  1987). Lukuihin tehtiin 
myöhemmin  alueittaisia  tarkennuksia (Rik  
konen ja Verkasalo 1988, Verkasalo 1988).  
Metsäntutkimuslaitos  laati  1980-luvun lopul  
la yksikkötilavuusluvut  myös pikkutukeille  
(Rikkonen  1988, Verkasalo ja Länsitalo 
1989).  
Pystymittausta  on käytetty  aina 1960-luvun 
lopulta,  jolloin  sitä  käytettiin  työmittaukses  
sa.  Menetelmää tutkittiin  ja  kehitettiin  1970- 
ja 1980-luvuilla myös  luovutusmittaukseen 
soveltuvaksi  (Leimikon...  1982). 
1970- ja 1980-luvuilla tehtyjen  sahanhake  
tutkimusten tuloksena hakkeen tilavuusmit  
tauksista  oli mahdollista siirtyä  huomattavas  
ti tarkempaan kuivapainoon  perustuvaan  
massan  määritykseen  (Uusvaara  1984). Me  
netelmää siirryttiin  soveltamaan  myös  metsä  
hakkeen kuivapainon  mittauksessa (Verkasa  
lo 1987).  
1980-luvulla kuitupuun  pituutta  on  pyritty  
hankinnan tehostamiseksi kasvattamaan. 
Kehityksen  esteenä  oli  sopivan  jälkimittaus  
menetelmän puute. Metsäntutkimuslaitos  
tutki  ja  kehitti  pitkän  kuitupuun  (yli  3,6  m)  
pinomittausta  (Sairanen  1995),  minkä  tulok  
sena  pinomittausta  voidaan soveltaa  nyt  sekä  
lyhyelle  (alle  3,6  m) että  pitkälle  kuitupuulle  
(Kuitupuun...  1997).  
Suomalainen metsätyön  urakkapalkkaus  
järjestelmä on  vaatinut myös puutavaran mit  
tausmenetelmien kehittelyä  palkanmaksun  
määritystä  varten. Tukeilla työmittaukseen  
on voitu käyttää  luovutusmittaustulosta,  
mutta kuitupuulla  on  pieniä  kuitupuun  kou  
rakasoja  jouduttu  mittaamaan työläällä  pölk  
kymenetelmällä.  1970- ja 1980-luvuilla on  
gelma pyrittiin  ratkaisemaan kehämittausme  
netelmällä (Kärkkäinen  1979),  joka  korvautui  
1990-luvun taitteessa pystymittauksesta  kehi  
tetyllä  ns.  metsurimittausmenetelmällä (Iha  
lainen ym. 1992). 
1980-luvulla koneellisen puunkorjuun  no  
peasti  yleistyessä  useat  laitevalmistajat  kehit  
telivät korjuuaikaista  puutavaranmittausta.  
Laitekehittelijöitä  on tuettu tutkimuksin  mm. 
selvittämällä mittaustarkkuuteen vaikuttavia 
tekijöitä  (esim.  Ala-Ilomäki  1993 ja Ahonen 
1994). Tämä kehitystyö  on johtanut  siihen,  
että  tänään  miltei kaikki  koneellisesti  korjattu  
puu myös  mitataan hakkuukoneen mittaus  
laittein.  Menetelmä on  tarkka  ja  se on  saavut  
tanut eri  osapuolten  luottamuksen. 
1990-luvulla  on  myös  kehitetty  kuormain  
vaakaan perustuva mittausmenetelmä mies  
työnä  hakatuille kohteille  tai tapauksiin,  joi  
hin hakkuukonemittaus ei  sovellu  (Sikanen  ja 
Marjomaa  1992). Menetelmä on ollut koe  
käytössä.  
Jalostuksen  ja raaka-aineen tehokkaan hy  
väksikäytön  vaatimus on  nostanut  esille  uusia 
mittaustarpeita,  jotka  syntyvät  esim. tosiai  
kaisesta  optimiapteerauksen  suorittamisesta 
monitoimikoneilla. Sitä varten tarvitaan en  
nakkotietoa,  jota  saadaan ja  kartutetaan hak  
kuukoneitten mittalaitteisiin  kytketyillä  tie  
donkeruujärjestelmillä.  Järjestelmiä  on  kehi  
tetty viime vuosien aikana ja ne  ovat  yleisty  
mässä  puunkorjuun  käytäntöön  (Ahonen  
1996). 
1990-luvulla  puutavaran mittauksen  paino  
piste  on siirtynyt  tehdasmittaukseen. Jo 
1980-luvulta lähtien tukkien vastaanottomit  
tauksessa  paino-  ja kehysotantamenetelmistä  
on siirrytty  käyttämään  tukkien lajittelulaitok  
sen  optisia  tukkimittareita,  joiden  avulla  tukit  
mitataan yksittäin  erittäin tarkasti.  Mittaus  
tulosta voidaan nykyään  käyttää  myös  työ- ja 
luovutusmittauksessa.  Yksittäisten puutava  
raerien erilläänpito  kuljetuksen  eri  vaiheissa  
hoituu nykyään  jo  ongelmitta.  
Kuitupuun  tehdasvastaanotossa eräkohtai  
nen mittaus on kehittynyt  perinteisistä  kol  
lektiiviotantaan ja liukuvaan  keskiarvoon  pe  
rustuvista menetelmistä huomattavasti tar  
kempiin  ositetun otannan menetelmiin ja 
kuormien totaalimittaukseen. 
Tehdasmittaus on  nähty  tehokkaana vaih  
toehtona perinteisille,  työvoimaa  ja varoja 
haaskaaville jälkimittausmenetelmille.  Puuta  
varan laatukysymysten  tullessa yhä  keskei  
semmiksi  myös  kuitupuuta  vastaanottavilla 
tehtailla  on ollut  tärkeää  panostaa laadun 
mittauksen kehittämiseen ja  tutkimiseen. 
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Tehdasmittauksessa on  seuraavia etuja:  
mittauskertoja  voidaan vähentää jopa  yh  
teen ainoaan kertaan 
raaka-aineen laadun mittaus ja tarkkailu 
helpottuu  
vajaalaatuisen  raaka-aineen tulo tehtaalle ja 
prosessiin  vähenee 
mittaus  on tarkempaa  ja  tehokkaampaa  
mittauskustannukset pienenevät  
Tutkimuksen ja  käytännön  yhteistyönä  on 
saatettu  käyttöön  otantaan perustuva kuitu  
puun laadutusasema (Marjomaa  1996)  sekä  
totaalimittausta edustava kehyskuvamittaus  
asema (Marjomaa  ja Sairanen, 1996). 
Nyt pienetkin  erät  voidaan mitata tarkasti  
tehtaalla,  mikä on saanut eri  osapuolet  hy  
väksymään  tehdasmittauksen virallisena me  
netelmänä. Useat  tehdasmittauksen kehityk  
sen  esteet  poistuivat,  kun  myös  tehdasmitta  
usmenetelmät saatiin 1.3.1997 puutavaran 
mittauskin  piiriin  (Laki  puutavaranmittaus...  
1997). 
Mittausmenetelmien kehitykselle  on  tärke  
ää  eri  osapuolten  luottamus. Luottamuksen 
saavuttamisessa uusien mittausmenetelmien 
osalta  puutavaran mittauksen  puolueettomal  
la  tutkimuksella  on  keskeinen  merkitys.  Met  
säntutkimuslaitos  on ainoa taho,  joka  lakisää  
teisesti  velvoitetaan huolehtimaan puutava  
ran  mittausmenetelmien kehittelystä  ja ylläpi  
dosta (Puutavaranmittausasetus  1991). Niin  
pä  tutkimukseen pohjautuva  tieto on ollut 
perustana myös uutta mittauslakia  valmistel  
taessa.  Lain  yhtenä  tarkoituksena on ollut  
niin ikään vahvistaa osapuolten  luottamusta 
käytettäviin  menetelmiin ottamalla nämä  lain  
piiriin.  Kehitystyön  ja lainsäädännön tulee  
kulkea  yhdessä  niin, ettei lainsäädäntö muo  
dostu mittaustoiminnan esteeksi. 
Mittaustutkimuksen  
kehitysnäkymät  
Alati  kehittyvä  mittaus- ja  tietoteknologia  an  
taa sekä  käytännölle  että  tutkimukselle  uusia 
työkaluja  puutavaran mittausmenetelmien 
kehittämiselle.  On paneuduttava  olemassa  
olevien tietojärjestelmien  hyödyntämiseen,  
teknisten perusratkaisujen  soveltamiseen 
käytännön  tarpeisiin  ja etenkin tulevien tar  
peiden  analysointiin.  
Tutkimuksen painoalueena  tehdasmittaus 
tulee yhä  kasvamaan.  Erityisesti  tullaan pa  
nostamaan kuiva-ainepitoisuuden  mittauk  
seen perustuvaan  kuitupuun  painomittauk  
seen  tehdasvastaanotossa. Tällöin lopullinen  
mittaustulos ilmaistaan kuiva-aineen massa  
na. Tässä  kehittelytyössä  on suuri merkitys  
myös  aiemmilla  puun tuore-  ja kuivamassaa 
koskevilla  tutkimuksilla  (esim.  Hakkila  1966, 
1968 ja 1979). 
Tukkien ja kuitupuun  laadun mittausta ke  
hitetään. Tukkien osalta  tärkeä alue  on  läpi  
valaisun käyttö  puun sisäisen  laadun määri  
tyksessä tehdasvastaanotossa. Metsäpään  
mittauksistakaan  ei  voida,  eikä  ole tavoitelta  
vaakaan  luopua  kokonaan,  vaan niitä kehite  
tään.  Tutkimuskohteita  ovat  erityisesti  hak  
kuukonemittauksen sekä painomittauksen  
menetelmät. Luovutusmittausmenetelmien 
ohella tutkittavia  ja  kehitettäviä  kohteita ovat  
hankinnan ennakkosuunnittelua ja ohjausta  
palvelevat  mittausmenetelmät. 
Puun laadun ja määrän  mittaus on  monita  
hoinen kokonaisuus,  jossa  menetelmien ke  
hittämisessä  ja tulosten tarkentamisessa jou  
dutaan tarkastelemaan muuttujien  suurta  
joukkoa,  joiden  väliset suhteet ovat  usein hy  
vin monimutkaisia. Käyttämällä  hyväksi  
koko  informaatiokirjo  voidaan päästä  hallit  
semaan kaoottiseltakin  vaikuttavia ilmiöitä.  
Tässä avuksi tulevat viime vuosina nopeasti  
kehittyvät  itseoppivat  järjestelmät,  jotka  hyö  
dyntävät,  nykyisin  jo useasti  sovellettuja,  neu  
roverkko- ja neuro-sumeita järjestelmiä  
(esim.  Wall 1997).  
Tietotekniikan kehittymisen  vauhti  on  alati  
kiihtymässä,  mikä tekee tulevaisuuden ennus  
tamisen vaikeaksi.  Kun tarkastellaan viimeai  
kaista  ja tulevaa  kehitystä,  vaikkapa  vain lähi  
historian valossa,  voidaan oikeutetusti olet  
taa nopeaa kehitystä  puutavaran mittausme  
netelmien ja -järjestelmien käytännössä.  
Tämä  asettaa  puutavaran mittauksen tutkimi  
sen  yhä  kasvavien  haasteiden eteen. 
Puun  tuotannon  teknìķa  
Puuntuotannon  tekniikka  
Taimituotannon  ja metsän  
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Metsäntutkimuslaitos  
Metsäojitus  
Metsäojituksen  koneellistaminen 
Professori  emeritus  Olavi  Huikari 
Suometsät ja  vesitalouden kunnossapito  
Professori  Juhani  Päivänen 
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Metsän  lannoitus  
MMT Kalervo  Salonen  
Tuhkan  kierrätys  
MML Risto  Lauhanen  ja 
Metsätalousinsinööri  Hannu Kalaja  
Metsäntutkimuslaitos  
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Professori  emeritus  Olli  Uusvaara 
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suomalaisessa  metsänhoidossa  
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Taimituotannon  ja metsän  
uudistamisen tekniikka 
Metsätalousinsinööri  Leo Tervo 
Metsäntutkimuslaitos  
Taimituotanto  
"Suomen metsistä on uudistettu viljellen  
runsaat  5  milj.  ha eli  neljännes  talousmetsien  
kokonaispinta-alasta.  Vuotuiset viljelymäärät  
ovat  vaihdelleet viimeisen 30 vuoden aikana  
110 000—150 000 ha:n välillä. Kylvön  osuus  
on supistunut  1960-luvun alun runsaasta  
puolesta  neljännekseen  koko viljelyalasta"  
(Kukkonen  ja Rikala  1997). 1950-luvun alus  
sa  metsänviljelypinta-ala  oli noin  30 000 ha,  
ja jo seuraavan  vuosikymmenen  alussa  pääs  
tiin 111 000 ha:n tasoon (Metsätilastollinen... 
1969). 
Suomen taimitarhoilta metsänviljelyyn  toi  
mitetut taimimäärät puulajeittain  vuosina  
1966—1997 on esitetty  kuvassa 1. Taimien 
tuonti on ollut  noin 0,5  %  taimien kokonais  
käyttömäärästä.  
Taimituotannon kokonaismäärä  oli  1970- 
luvun alusta  1980-luvun loppupuolelle  n.  250 
milj. tainta/a. Tämän vuosikymmenen  vaih  
teesta alkaen metsänviljelyyn  toimitettavien 
taimien määrä  on  pienentynyt  ja  vuonna 1997 
määrä oli noin 150 milj. tainta. Vastaava 
muutos on tapahtunut  myös  Ruotsin  taimi  
tuotannossa. Aivan viime vuosina Ruotsin tai  
mituotantomäärät ovat  olleet lievässä kasvussa.  
Taimien 
tuotantomenetelmät  
Taimia tuotetaan paljasjuurisina  ja  paakkutai  
mina. Paljasjuuritaimituotannon  koulittavien  
taimien kasvatus  alkaa siten, että siemenet 
kylvetään  hajakylvönä  penkkiin  yleensä avo  
maalle. Kylvökset  peitetään  usein harsolla. 
Tämä edistää taimien kehitystä  ja suojaa  sie  
meniä ja taimia linnuilta sekä  hyönteisiltä.  
Koulittavia taimia tuotetaan myös muovi  
huonekasvatuksena pienissä  paakuissa,  jotka 
koulitaan  yleensä  saman kasvukauden aikana 
avomaalle.  Avomaan kylvöksinä  kasvatetut 
taimet nostetaan  yhden  tai kahden kasvukau  
den jälkeen  ja koulitaan koneellisesti  avo  
maalla oleviin  taimipenkkeihin.  Koulinnalla 
pyritään  tuuheuttamaan taimien juuristoa  ja 
lisäämällä väljemmällä  kasvatustiheydellä  tai  
mien tanakkuutta. Koulittujen  metsänvilje  
lyyn  toimitettavien männyn  taimien ikä  on 
2—3 vuotta,  koivun  taimien kaksi  vuotta  ja 
kuusen  taimien 3—4 vuotta. Paljasjuurisia  
männyn taimia tuotetaan myös  juurtenleik  
kuumenetelmällä. Tällöin siemenet kylvetään  
riveihin. Seuraavana kasvukautena taimien 
juuret  leikataan sivuilta  ja  alta  yleensä  J-muo  
toisella  terällä. Sopiva  leikkaamisetäisyys  on 
sivusuunnassa noin 5  cm ja syvyyssuunnassa  
B—lo8 10  cm  (Parviainen  1980). Juurten  leikkaus 
vahvistaa  ja tuuheuttaa juuria  korvaten kou  
linnan.  Leikkaus  tehdään taimien pituuskas  
vun loputtua. Juurtenleikkuumenetelmällä  
tuotettujen  taimien hinta on alhaisempi  kuin 
koulintamenetelmällä tuotettujen taimien. 
Metsänviljelytulokset  ovat  olleet lupaavia.  
Paakkutaimien alkukasvatus tapahtuu  
yleensä  muovihuoneissa. Koivun ja männyn 
paakkutaimet  kasvatetaan yleensä  yhden ja 
kuusen  paakkutaimet  I—2 kasvukauden ikäi  
siksi.  Männyn  paakkutaimia  kasvatetaan  myös  
puolentoista  kasvukauden ikäisiksi.  Yleisimpiä  
paakkutyyppejä  ovat  paperikennot,  mutta eri  
laiset  kovamuoviset  kennostot  ovat  yleistymäs  
sä.  Kasvualustana käytetään  yleisimmin lannoi  
tettua ja  kalkittua vaaleaa rahkaturvetta.  
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Suomen taimituotannossa muutos paljas  
juurisista  taimista  paakkutaimiin  alkoi  1960- 
luvulla (kuva  2). Paakkutaimien osuuden 
kasvu  oli  varsin  hidasta 1980-luvun alkupuo  
lelle  saakka.  
Niiden osuus  oli 1980-luvun vaihteessa 
vain  noin 25  %.  Kymmenen  vuotta myöhem  
min osuus oli  jo 70 %. Kehitykseen  vaikutti  
myös  kokonaistuotannon huomattava vähe  
neminen 1980-luvun lopulta. Paljasjuuristen  
taimien väheneminen oli suhteessa suurempi.  
Nykyisin  paakkutaimien  osuus  koko taimi  
tuotannosta  on noin 85 %. 
Paljasjuuritaimituotanto  
Paljasjuuristen  taimien tuotannon tekninen 
kehittäminen on ollut  vähäistä,  mikä on  myös  
vaikuttanut paakkutaimituotannon  lisäänty  
miseen. Taimitarhoilla käytössä  olleet  koneet 
olivat yleensä  maatalouden sovellutuksia. 
Paljasjuuristen  taimien tuotannon teknistä  
kehittämistä  tekivät taimitarhat, laajimmin 
Metsänjalostussäätiö  ja  Metsäntutkimuslaitos  
1970-luvun lopulla.  Tällöin kehitettiin  mm. 
juurtenleikkuu-,  kylvö- ja nostokoneita 
(Harstela  ja  Tervo 1982).  Näissäkin  sovellet  
tiin jo käytössä  olleita  maatalouskoneita esim. 
kylvökoneet  ja Harter-nostokone (Harstela  
ja Tervo 1982). Keski-Euroopassa  ja 
USA:ssa  on  pitkään  ollut  käytössä  hihnanos  
tokoneita. Hallerin (1978)  mukaan näiden 
koneiden käytössä  on ilmennyt  mm. taimien 
verson  vaurioitumista. Harstelan ja Tervon  
(1982)  paljasjuurisen  taimituotannon tekni  
seen kehittämiseen sisältyi  myös  työn ergo  
nominen tutkimus.  Näiden tutkimusten mu  
kaan  paljasjuuristen  kuusen  taimien käsin  
nostossa  leikkaus taimirivien välistä tavan  
omaisen altaleikkauksen  ja tärytyksen lisäksi  
helpottaa  nostotyötä  huomattavasti. Harste  
lan (1977)  tutkimuksessa  selvitettiin  myös 
taimitarhatyöntekijöiden  mielipiteitä  työme  
netelmistä  ja työjärjestelyistä.  Markku  Pitkä  
niitty  Metsänjalostussäätiöstä  kehitti mm. sie  
menten käsittelyyn  erilaisia  koneita  ja  laitteita  
sekä  paljasjuuristen  taimien nostokoneen.  
Suomalaiset konevalmistajat  olivat  kiin  
nostuneempia  kehittämään paakkutaimituo  
tantoa kuin paljasjuurista  taimituotantoa. 
Kuva  1. Metsänviljelyyn  toimitetut taimimäärätpuulajeittain  
vuonna  1966-—l997(Maa-ja  metsätalousministeriön tilastot).  
Suomalaisten konevalmistajien,  kuten Län  
nen  Tehtaat Oy:n  ja Tumen valmistamia  kyl  
vö-  ja koulintakoneita on käytössä  taimitar  
hoilla.  Ulkomaisista  tanskalainen Egedahl  lie  
nee  tunnetuin. Yhtiöllä on kattava  laitevali  
koima  paljasjuuritaimituotannon  eri  työvai  
heisiin. 
Metsäntutkimuslaitoksen Suonenjoen  tutki  
musasemalla  tutkittiin  yhdessä  Kuopion  alue  
työterveyslaitoksen  kanssa  kasvinsuojeluruis  
kututekniikkaa  ja myös  työntekijöiden  altistu  
mista  ruiskutuksissa.  Teknisessä kehittämisessä  
huomioitiin myös  ympäristöasiat,  esim.  uudel  
leenkierrätysperiaatteella  toimiva kasvinsuoje  
luruisku  (Tervo  1984,  Tervo ym. 1991).  
Paakkutaimituotanto 
Kuusta ja mäntyä  istutettiin 1600-luvun lo  
pussa  ja 1700-luvulla Saksassa  yksinomaan  
paakkutaimia  käyttäen.  Tällöin taimet nostet  
tiin ja siirrettiin juuripaakkuineen  tiheistä 
luonnontaimien ryhmistä  muun taimikon 
harvojen kohtien täydennykseksi  (Huuri  
1969). Hyvistä  viljely  tuloksista huolimatta  
taimikuljetusten  hankaluus kuitenkin  rajoitti  
tämän  istutustavan käyttöä.  Paljasjuuriset  tai  
met ovat  vielä yleisiä  Keski-Euroopassa.  
Paakkutaimien kasvatuksesta  kiinnostut  
tiin myös  Suomessa 1960-luvulla. Perustelu  
na oli mm. uhka metsätyövoiman  ja  kausi-  
00  
78 
Kuva  2.  Paljasjuuristen-japaakkutaimien  osuudetpuulajeittain  
vuonna  1976-—1997(Maa-  ja  metsätalomninisteriön tilastot).  
luonteisen ammattitaitoisen istutustyövoi  
man niukkuudesta (Nisula 1978).  Huoli  työ  
voimapulasta  on  vielä toistaiseksi  osoittautu  
nut aiheettomaksi.  Sekä kasvuturpeen  yleis  
tyminen  taimien kasvualustana  että muovi  
huoneiden käyttö  vaikuttivat siihen,  että 
paakkutaimituotanto  aloitettiin.  Muovihuo  
neissa  tuotettiin myös  koulittavia  taimia avo  
maakasvatukseen. 
Aluksi  paakkutaimia  tuotettiin siten,  että 
paljasjuurisia  taimia koulittiin  erilaisiin  paak  
kuihin,  esim. turveruukkuihin,  -rulliin  ja  va  
neriviiluihin.  Vuosikymmenen  lopulla  alettiin  
Suomessakin  kokeilla  japanilaisten  Takagin  ja 
Masudan (1967)  keksimää paperipottimene  
telmää.  Tässä menetelmässä siemen kylve  
tään  suoraan  kasvuturpeella  täytettyihin  ken  
noihin. Paperikenno  yleistyi  varsin nopeasti  
ja  sen  nykyinen  muoto,  Ecopot-kennotaimet,  
on  edelleenkin  yleisin  käytössä  olevista  mene  
telmistä  Suomessa. Metsäntutkimuslaitokses  
sa  Pentti Nisula  ideoi ja  rakensi  Nisula-rulla  
taimimenetelmän (Nisula  1978).  Menetelmä 
oli  käytössä  useilla Suomen taimitarhoilla. 
Suomessa sen  käyttö  varsinaisena  paakkutai  
mimenetelmänä loppui  1980-luvun lopulla. 
Koulittavien koivuntaimien kasvatuksessa 
menetelmä oli käytössä  vielä 1990-luvun 
alussa.  Nisula-rullataimimenetelmä käytettiin  
myös  ulkomailla.  
Joillakin  paakkutaimien  viljelyaloilla  koet  
tiin epäonnistumisia,  joiden  todettiin johtu  
van  juuriston  epämuodostumista.  Parviainen 
(1976)  toteaa,  että joillakin  paakkutaimilla  
juuriston  kasvu  rajoittuu paakussa  tietylle  alu  
eelle.  Tämä viittaa kasvatustavan  epäedulli  
seen  vaikutukseen  juuristonkasvulle.  Paljas  
juuritaimilla  havaittiin  juurten  yhteenkietou  
tumista. Paperikennotaimilla  todettiin muista 
taimilajeista  erottuvaa juurten kiertymistä,  
jonka  arveltiin  johtuvan  paperin  juurten  kas  
vua estävästä vaikutuksesta (Parviainen 
1976). 
Tämän seurauksena uusia paakkutaimime  
netelmiä  alettiin kehittää. Esimerkki  nimen  
omaan tällaisesta  uudesta paakkutaimimene  
telmästä,  jossa juuriston  epämuodostumista  
pyrittiin  välttämään,  oli  Metsäntutkimuslai  
toksen ja Vapo  Oy:n  kehittämä  Vapo-paakku  
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(kuva  3).  Tässä menetelmässä taimet kasvate  
taan ilman perinteistä  paakunmuodostajaa.  
Kasvualustana on lannoitettu ja puristettu,  
noin 2 cm paksu  turvelevy,  joka  kasteltaessa  
paisuu noin 8 cm:n korkuiseksi.  Siemenet 
kylvetään  levyssä  määrävälein sijaitseviin  ko  
loihin. Kasvatuskauden aikana kasvualustaa  
ja juuristoa  leikataan taimiväleistä. Juuriston  
leikkaamisen  seurauksena juuristo  tuuheutuu 
ja sitoo kasvualustan  ympärilleen  (Huuri  
1969, Parviainen 1985, Harstela  ja Tervo 
1985, Parviainen ja  Tervo 1989).  Juurten  
leikkaamisesta  niin paakku-  kuin  paljasjuuri  
taimituotannossa on kokemuksia  jo  metsän  
viljelyn  varhaisilta ajoilta (Huuri 1969).  
Edullisesta juuristokehityksestä  huolimatta  
menetelmä ei  ole yleistynyt.  Suomessa Vapo  
paakkutaimimenetelmää  käyttää  vain muuta  
ma taimitarha. Brasiliassa  menetelmää testat  
tiin käytännön  mittakaavassa.  Sitä verrattiin 
siellä yleisesti  käytössä  oleviin taimituotanto  
menetelmiin. Metsänviljelytulokset  olivat  
Vapo-paakun  osalta  lupaavia  (Parviainen  ym. 
1996). 
Männyntaimien  kasvatuksessa  Ecopottien  
(Ps-408-708)  osuus on  76 % ja  kovamuovis  
ten  kennojen  yli  16 % (kuva  4).  Kuusen kas  
vatuksessa  Ecopottien  osuus  on  74 %  ja ko  
vamuovisten kennojen  (Plantek,  Panth ja 
Vapo-kenno)  noin 17 %. Koivulla  Ecopot  
tien osuus on  34 % ja kovamuovisen  Plan  
tek-kennon 30 %. Enso-  ja Finbox-kennos  
tojen  osuus on 16 %ja  turveruukun 10 %. 
Kovakennojen  osuus  on kasvanut. Niiden 
kehitys  jatkunee  samansuuntaisena. 
Kehitys ja tulevaisuuden  
näkymät 
Muovihuoneet ja kasvuturve  otettiin laaja  
mittaisemmin käyttöön  taimitarhoilla 1960- 
luvulla. Muovihuoneissa pystytään  tuotta  
maan kasvukauden aikana useita satoja  ja 
kasvatusolosuhteita  voidaan säädellä  kastelun  
ja tuuletuksen avulla. Myös  varjostuksen  
käyttö  on yleistä,  erityisesti  kuusen  taimien al  
kukasvatusvaiheen aikana.  
Kasvualustana käytetään  yleisesti  vaaleaa  
Kuva  3. Vapo-paakkutaimimenetelmä  Metsäntutkimuslaitoksen 
Suonenjoen  tutkimustaimitarhalla. 
rahkaturvetta.  Sitä on markkinoilla  eri  karke  
usasteisina: karkeampi  turve  soveltuu tekni  
sesti  isojen  paakkujen  täyttöön  ja  hienojakoi  
sempi  pieniin  paakkuihin.  Myös  erilaisia  kas  
vuturpeen ja esim. perliitin  sekoituksia  on 
kokeiltu.  Sekoitukset  parantavat kasvualus  
tan  ilmatilaa  ja  vedenläpäisykykyä.  
Paakut  täytetään  koneellisesti.  Uusien täyt  
tölinjojen  kuljettimia  on kehitetty  siten,  ettei  
vät  ne riko  kasvuturpeen  koostumusta  niin  
paljon  kuin aikaisemmat ruuvikuljettimet  
(Heiskanen  ym. 1996). Kovamuovisten 
kennostojen  syöttö  ja  täyttö  on  pitkälle  auto  
matisoitu. 
Havupuiden  kylyö  onnistuu  nykyisillä  kyl  
vökoneilla teknisesti  hyvin.  Jopa  yksisiemen  
kylvö  riittävällä  tarkkuudella on mahdollista.  
Yleisesti  kylvökset  peitetään  esim. sahanpu  
rulla tai kivimurskeella,  jonka raekoko  on  
2—4 mm. Peitto parantaa itämisolosuhteita 
ja estää  ainakin jonkin  verran  kasvualustan  
pinnan  sammaloitumista. Vapo-paakkutai  
mimenetelmässä siemenet kylvetään  koloi  
hin,  jolloin  peitto  ei  ole  tarpeellinen.  
Ensimmäiset liikkuvat  kastelulaitteistot  oli  
vat  käytössä  1960-luvun lopussa.  Nisulan  ke  
hittämät liikkuvat  kastelulaitteet muovihuo  
ne- ja Nisula-rullataimien avomaakasvatuk  
seen tulivat 1970-luvun alussa  (Nisula  1975, 
Nisula 1976). Nisula paneutui  kastelulaittei-  
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Kuva 4.  Eripaakkutaimityyppien  osuudetpuulajeittain  
vuonna  1997 (Maa-ja  metsätalousministeriön tilastot).  
den tutkimus-  ja kehittämistyössään  kasvu  
alustan haihdunnan vaihteluun muovihuo  
neen sisällä  sekä  punnitukseen  perustuvaan  
kastelutarpeen  määritykseen.  Avomaakasva  
tuksessa  riittää, että vettä  sadetetaan yhtä  pal  
jon  joka  kohtaan. Muovihuoneessa se  ei riitä,  
sillä  muovihuoneen eri osissa  haihdunta vaih  
telee ja  tämä  on  huomioitava kastelussa  (Ni  
sula  1976). Liuoslannoitteiden käyttö  yleistyi  
kastelulaitteiden  kehityksen  mukana. Liikku  
vat  kastelulaitteet  ovat  nykyisin  yleisiä  paak  
kutaimituotannon niin muovihuone- kuin  
avomaakasvatuksessakin.  
Suuntaus kovamuovisiin  "open  walls"-ken  
noihin on ilmeinen. Tällaisen menetelmän eri  
työvaiheiden  koneellistaminen ja automati  
sointi on  helppoa.  Myös  lajittelun  ja pakkauk  
sen  koneellistaminen on teknisesti helpompi  
toteuttaa kuin  esim. Ecopottien.  
Nykyinen  automatiikka  ja  tekniikka  antaisi  
vat  tekniset  mahdollisuudet paakkutaimituo  
tannon automatisointiin. Automatisoinnin 
tasoa valittaessa joudutaan  tarkastelemaan 
automatiikan riskejä  ja pääomakustannuksia  
suhteessa ihmistyöhön.  Järkevä  tekninen  ke  
hittäminen on  tarpeellista.  Tuotantotekniikan 
tulee olla  sellainen,  että se osaltaan mahdollis  
taa terveiden ja elinvoimaisten  taimien kas  
vattamisen. Vaikka tuotantoa automatisoi  
daan,  on muistettava,  että  taimituotanto tar  
vitsee myös osaavaa  ja ammattitaitoista hen  
kilökuntaa.  
Tämän hetken kiinnostavimmat  asiat  liitty  
vät  taimituotannon hygieniaan,  lyhytpäiväkä  
sittelyyn,  taimien varastointiin,  kasvinsuoje  
luaineiden käyttöön  sekä  yleensäkin  ympäris  
tötekijöihin.  Myös  taimitarhojen  työilmapiiri  
tutkimukset  kahdenkymmenen  vuoden tau  
on  jälkeen  ovat  ajankohtaisia.  EU:iin liitty  
misen kautta  taimituotantoon kuuluvat  asiat  
ovat  osin  selkiintymättä.  Taimien tuotanto  
kustannusten kurissapito  on johtanut osin  
pienten  paakkutaimien  käyttöön;  mm. kuu  
sen  yksivuotisten  taimien osuus  on  kasvanut.  
Metsänviljelykokemukset  ovat olleet myön  
teisiä. Toisaalta esim. Kanadassa on kiinnos  
tusta  isompien  paakkujen  käyttöön.  Myös  lä  
hes koko  kasvukauden  istutuksia  on kokeiltu  
ainakin  koivulla  myönteisin  tuloksin.  Kokei  
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luja  laajennetaan  myös  muita  puulajeja  koske  
viksi.  Ruotsissa havupuun  taimia on  istutettu 
koneellisesti  lähes koko kasvukauden ajan.  
Suomen paakkutaimituotanto  on  teknisesti  
ollut  jo  varsin pitkään  "samalla" tasolla. Nyt 
investointeja  on  alettu  tehdä. Toisaalta taimi  
yhtiöt  ovat tarkastelleet  toimintaansa kriitti  
sesti.  Joitakin  taimitarhoja  on lopetettu  ja 
tuotantoa keskitetty  yhtiöiden  sisällä. Myös  
uusia yksityisiä  taimen  tuottajia  on  tullut  ja  il  
meisesti edelleenkin  tulee markkinoille.  
Metsänviljely 
Metsänviljelyllä  ymmärretään  uuden puusu  
kupolven  perustamista  istuttamalla tai kylvä  
mällä (Saarenmaa  1997). Metsänuudistami  
nen voi tapahtua  myös  luontaisesti.  Metsän  
uudistamisalojen  maanpinnan  mekaaninen 
käsittely  on  yleistä.  Näin helpotetaan  metsän  
viljelytyötä,  vähennetään pintakasvillisuuden  
kilpailua  ja tukkimiehentäin tuhoja sekä  pa  
rannetaan kasvuolosuhteita  ja taimettumista. 
Maanpinnan  käsittelyä  tehdään yleisesti  sekä 
luontaisen uudistamisen että metsänviljely  
aloilla.  Metsänuudistamisen ala  oli  172 000 
ha vuonna 1996. Tästä 84  000 ha (49  %) is  
tutettiin,  35 000 ha  (20  %)  kylvettiin  ja  loput 
noin 53  000 ha (31  %)  jäivät luontaiseen uu  
distamiseen  (Metsätilastollinen...  1997). Vii  
meisenä kymmenvuotiskautena  istutuksen  
osuus  on  hieman  pienentynyt  ja  kylvön  osuus 
lisääntynyt.  Muissa Pohjoismaissa  kylvön  
osuus  on vähäinen,  esim. Ruotsissa alle 1 % 
viljelyalasta.  
Kuvassa  5  on esitetty  eri maanpinnan  kä  
sittelymenetelmien  pinta-alojen  osuudet  vuo  
sina 1955—1996. Kulotuksen osuus on 
1960-luvulta vähentynyt  ja  se  on nykyisin  n. 
900 ha/a. Mekaaninen maanpinnan  käsittely  
on lisääntynyt  huomattavasti 1960-luvulta al  
kaen koneellistumisen seurauksena. Maan  
pinnan  käsittely  on  raskaana työvaiheena  ko  
neellistettu.  Käsittelyt  tehdään erilaisilla  ve  
dettävillä laitteilla, kaivureilla,  hydraulisen  
kuormaimen päässä  olevilla  jyrsimillä  jne.  
Vetokoneiksi kevyemmille  laitteille  soveltu  
vat  4-pyörävetoiset  maataloustraktorit.  Ras  
kaammat  laitteet  edellyttävät  veto-  tai perus  
koneeksi metsä- tai telaketjutraktorin.  Ko  
neellinen metsämaan käsittely  aloitettiin  
1950-luvun  lopussa.  Ensimmäisinä käyttöön  
otettiin laikkurit.  Tämän jälkeen tulivat  met  
säaurat, äkeet  ja  kaivukoneet. Nykyisin  lähes 
kaikki  uudistusalojen  maanpinnan  käsittelyt  
tehdään koneellisesti  (Hämäläinen  1997). 
Auraus oli  vielä 1980-luvulla hyvin  yleistä 
Pohjois-Suomessa.  Nykyisin  sen osuus  on 
vähäinen. Alueilla,  joissa voimakas maanpin  
nan käsittely  on  tarpeellinen,  on  auraus kor  
vattu  mätästyksellä.  Mätästystä  ja ojitusmä  
tästystä  käytetään  Pohjois-Suomessa  ja muu  
allakin, yleensä  veden vaivaamilla  alueilla.  
Maanpinnan  käsittelymenetelmistä  yleisin 
on  äestys  (kuva  6).  Muita kevyitä  menetelmiä 
ovat laikutus  ja  jyrsintä.  Nämä soveltuvat  niin 
luontaiseen uudistamiseen kuin  metsänvilje  
lyyn  lähes kaikilla  kasvupaikoilla,  lukuun ot  
tamatta turvemaita ja paksukunttaisia  kan  
gasmaita.  
Suomalainen maanpinnan  käsittelylaittei  
den kehittäminen on  ollut  tuloksellista.  Maa  
ilmalla tunnettuja  ja  käytössä  olevia  laitteita  
ovat  mm.  TTS-Forestin mekaaniset ja hyd  
raulitoimiset  äkeet.  Ensimmäinen mekaani  
nen äes  valmistettiin  vuonna 1961, ja se  oli  
maataloustraktorivetoinen. Hydraulitoimi  
nen TTS Donaren kehitettiin 1970-luvun 
puolivälissä  Työtehoseuran  koeasemalla  lä  
hinnä ruotsalaisten vaatimusten mukaan 
(Korhonen 1997). Laikutuslaitteista  tunne  
tuin on Sinkkilä-laikkuri.  
Viime vuosina kehittäminen on suuntautu  
nut laitteisiin, joilla  voidaan tehdä kevyttä  
maanmuokkausta mutta tarvittaessa myös  
esim. mätästystä  (Sinkkilä-laikkuri,  Toimi  
laikkuri-mätästäjä,  TTS Delta 118  ja  TTS 
Delta III). Tämä kehityssuunta  on  tervetullut.  
Vaikka  uudistamisalojen  pinta-alat  ovat pie  
niä,  olosuhteet  ovat vaihtelevia.  Helpoissa  
olosuhteissa  jo olemassa  olevilla  monitoimi  
laitteilla  saavutetaan  varsin  hyvä  tulos,  mutta 
vaikeissa olosuhteissa  esim. riittävän hyvän  
mätästyksen  aikaansaamisessa on puutteita.  
Kaivureilla  ja kaivukoneilla  pystytään  teke  
mään  haluttuja  kohoumia ja kuivatusojiakin  
ja lisälaitteilla  esim. laikutusta.  Rajoittavana  
tekijänä  on kuitenkin  kustannusten suuruus.  
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Kuva  5.  Vuosittain  käsiteltyjen  uudistusalojen  pinta-alat  
(Metsätilastolliset  vuosikirjat).  
Nykyisin  Ruotsissa  valmistettavia  maan  
pinnan  käsittelylaitteita  ovat  mm.  Donaren,  
Bräcke ja  Eco-jyrsin.  Maailmalla on  runsaasti 
erilaisia maanpinnan  käsittelylaitteistoja:  
vaihtoehtoja  on  hyvin  vähäisestä maanpinnan  
rikkomisesta  voimakkaaseen auraukseen tai 
ojitusmätästykseen  saakka.  
Keskimääräiset maanpinnan  käsittelykus  
tannukset olivat  äestyksessä  661 mk/ha,  mä  
tästyksessä  ja aurauksessa  927 mk/ha sekä  
kulotuksessa 1690 mk/ha. (Metsätilastolli  
nen... 1997).  Koneellisen istutuksen  kustannus  
vertailussa  Arnkil  ja Hämäläinen (1995)  ovat 
käyttäneet  äestyskustannuksena  590 mk/ha ja 
mätästyksen  kustannuksena 1  200  mk/ha.  Par  
palan  (1995)  tutkimuksessa  maataloustraktori  
vetoisen. Toimi-mätästäjän hehtaarikustan  
nukseksi muodostui ohutkunttaisilla mailla 
350 markkaa.  
Koneellinen  kylvö  
Yhdysvalloissa  on 1940-luvun alusta lähtien 
käytetty  lentokoneita ja myös helikoptereita  
metsäkylvöihin  (Siren  1954). Siren kokeili  
Suomessa lentokoneen käyttöä  vuosina 1953 
ja 1954 Helsingin  ympäristössä  ja Lapissa.  
Lapissa  kylvöalueiksi  valittiin  7—B vuotta  
vanhat  kuloalueet,  joiden pinta-alat  olivat 
noin 900 ha. Lentokonekylvöä  varten  Kuttu  
raan  raivattiin käsityönä  viikossa  noin 25 m 
leveä ja  noin  300 m pitkä  kiitorata.  Kylvöihin  
käytettiin  siementä 1 300 kg.  Taimettuminen 
oli  huono sekä  lentokonekylvöissä  että ver  
tailuna olleessa  käsinkylvössä  hangelle.  Huo  
no tulos johtui  pääosin  siemenen huonosta 
itämisestä. Kustannuksiltaan lentokonekylvö  
oli  samaa  suuruusluokkaa kuin käsinkylvö  
(Siren  1954,1957).  
Koneellisen kylvön  edellytyksenä  on  teho  
kas  maanmuokkaus (Korhonen  ja Mänty 
1991). Koneelliseen kylvöön  on runsaasti 
käyttökelpoisia  kylvökoneita  kuten,  esim. 
TTS/Palonen,  TTS/Sigma,  TTS/SeedGun,  
Marttinen Ky:n  Top-100, Turengin  Metallin 
Tume MKL 2  ja  ruotsalainen Robur  Maskin  
Ab:n Bräcke.  Koneellisessa kylvössä  sieme  
net  kylvetään  kontrolloidusti  jo  muokattuun 
maahan. Konekylvöissä  käytetyt  siemenmää  
rät  ovat  olleet 150—300 g/ha siemenen itä  
vyyden  mukaisesti.  Kylvökoneessa  siemenet 
eivät saa vaurioitua. Hämäläisen (1997)  mu  
kaan yhtiöiden  ja Metsähallituksen mailla 
kylvö tehtiin vuonna 1996 suurimmaksi  
osaksi  koneilla  maanmuokkauksen yhteydes  
sä,  ja  se  maksoi  keskimäärin  831 mk/ha (sis.  
myös  siementen hinnan).  
Kylvöön  soveltuvilla  kohteilla  koneellisen 
kylvön  tulokset  ovat  olleet  vähintäänkin tyy  
dyttäviä  sekä männyn  kylvössä,  että  männyn  
ja kuusen  sekakylvössä.  Koneellista kylvöä  
on käytetty  myös  luontaisen uudistamisen 
varmistamiseen ja nopeuttamiseen  (Kinnu  
nen 1992). Maanpinnan  käsittelyn  yhteydessä  
tehtävällä kylvöllä  saavutetaan säästöä työ  
kustannuksissa  verrattuna erillisenä työnä  
tehtävään käsinkylvöön.  Itämisolosuhteita 
pidetään  parempina,  kun  kylvetään  muokka  
uksen yhteydessä.  Tällöin maa on  kuohkeaa 
eikä pintakasvillisuuden  haittavaikutuksia  
ole.  Vaikka  maanpinta  on  välittömästi  käsit  
telyn  jälkeen karhea,  on Ruotsissa ja myös 
Suomessa kehitetty  ja  kokeiltu  laitteita pieni  
en  kuoppien  tekoon  (Kinnunen  1992, Winsa 
ja Bergsten  1994,  Winsa 1995).  Pienissä  pai  
naumissa siementen itäminen on  ollut  pa  
rempi  kuin  ruuduissa,  joissa siemenet on kyl  
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vetty tavanomaisesti käsiteltyyn  (laikutus,  
äestys)  maahan.  Myös  peittämisen  on  todettu 
parantavan taimettumista (Yli-Vakkuri  ja  Rä  
sänen 1971, Kinnunen 1982, 1992).  
Koneellinen istutus 
Metsänistutuskoneita käyttämällä  pyritään  
nopeuttamaan ja keventämään istutustyötä.  
Auraavia istutuskoneita  kokeiltiin  jo 1800-lu  
vun lopulla  Amerikassa,  jolloin  vetojuhtina  
olivat hevoset (Appelroth  1969).  Nämä is  
tutuskoneet toimivat  aurausperiaatteella  ja 
soveltuivatkin siten lähinnä peltomaisten  
maiden istutuksiin.  Auraavia istutuskoneita 
käytetään  edelleen,  ja  varsinkin  lyhytkierto  
puulajien  istutuksissa  ne ovat  yleisiä.  Metsä  
työn raskaimman  työvaiheen,  hakkuun,  ko  
neellistamisen jälkeen  kiinnostuttiin  aluksi  
Ruotsissa  ja myöhemmin  Suomessakin istu  
tuksen koneellistamisesta.  Suomessa kehitet  
tiin Serla-istutuskone 1970-luvulla (Kaila  
1984). Jo  huomattavasti aikaisemmin  oli käy  
tössä istutuskoneita,  jotka  soveltuivat parhai  
ten peltojen  metsitykseen  ja erittäin hyville  
viljelyaloille  (Appelroth  1969,  Appelroth  ja 
Harstela  1970). 
G.  A. Serlachius  Oy:n  istutuskone  äesti  ja 
istutti samanaikaisesti. Istutettavien paakku  
taimien syöttö  oli  automatisoitu. Istutuksista  
oli teknisesti onnistuneita keskimäärin  90 %. 
Tutkimuksen seurantajakson  aikana koneen 
käyttötuntituotos  oli  keskimäärin 655 tainta. 
Seurantajakson  lopulla,  koneeseen tehtyjen  
muutosten  jälkeen,  käyttötuntituotos  oli  noin 
900 tainta (Kaila  1984).  Vaikka istutuskone 
oli teknisesti  varsin toimiva,  ei  sitä saatu ta  
loudellisesti  kannattavaksi.  Konetta yritettiin  
markkinoida mm. Ruotsiin,  jossa  kiinnostus  
koneelliseen istutukseen oli suurempi  kuin  
Suomessa. Ruotsalaiset  valitsivat  kuitenkin 
oman Silva-Nova-istutuskoneen ja lähtivät  
kehittämään sitä. 
Nykyisin  käytössä  olevat  istutuskoneet  voi  
daan jakaa  kolmeen  luokkaan: pienet  ja  osit  
tain mekanisoidut,  jaksottain  etenevät  (=  kone 
siirtyy,  pysähtyy  ja istuttaa ulottuvuuden ra  
joissa  olevat kohteet)  ja jatkuvatoimiset,  au  
tomatisoidut  istutuskoneet  (Hallonborg  ym. 
1997).  Pohjoismaisia  osittain mekanisoituja  
istutuskoneita ovat  Hevotrack  ja Silviplant,  
jaksottain eteneviä istutuskoneita ovat  
Bräcke-Planter,  Eco-Planter  ja Ilves-istutus  
kone sekä  jatkuvatoiminen  Silva  Nova.  Osit  
tain mekanisoitujen  ja  jaksottain  etenevien  is  
tutuskoneiden istutuspaikan  valinnan tekee 
koneen käyttäjä  tai kuljettaja.  Jatkuvatoimis  
ten  istutuskoneiden  kuljettaja  määrittää istu  
tustiheyden  ja  kone "tunnustelee" sopivan  is  
tutuspaikan.  
1960-luvulla oli  käytössä  moottorimyyrä,  
jolla  kairattiin  maahan laikku  ja  kolo  istutetta  
valle taimelle.  Vastaavaa periaatetta  on  sovel  
lettu Hevotrack  ja Silviplant  istutuskoneissa.  
Näillä koneilla  kahden istuttajan  tuotokseksi  
on saatu 200—220 tainta tehotunnissa (Hal  
lonborg  ym. 1997).  
Bräcke-Planter kone on asennettu kaivin  
koneeseen. Istutuslaitteeseen kuuluu muok  
kauslevy,  istutusputki  tiivistyselimineen  ja 
taimikasetti.  Taimikoteloon mahtuu 60—70 
paakkutainta,  ja  se  täytetään  käsin.  Arnkilin ja  
Hämäläisen (1995)  tutkimuksen mukaan ko  
neen  keskituotos  oli  133—168 tainta/h.  Täl  
löin  keskeytysten  osuus  oli  noin  20  %.  Ruot  
salaisten  tutkimusten  mukaan koneen tunti  
tuotos  on parhaimmillaan  noin 250 tainta 
(von  Hofsten 1993).  Rummukaisen (1995)  ja 
Kauton (1997) Metsäntutkimuslaitoksessa  
tekemien  tutkimusten mukaan koneen tunti  
tuotos  oli  noin 140 tainta. Tällöin  maan  
muokkaukseen käytetty  aika  oli  kolmannes 
koko  käyttöajasta.  Kauton (1997)  mukaan 
koneen tuotoksen pitäisi  kasvaa  50 %,  jotta 
se  olisi  kilpailukykyinen  käsinistutukseen  ver  
rattuna.  Ruotsalaisen Eco-Planter 2  000 ko  
neen tuntituotokseksi  on hyvissä  olosuhteissa  
saatu  yli  500  tainta. Koneessa on kaksi istu  
tusyksikköä  ja toimintaan kuuluu myös  
maanpinnan  käsittelylaitteisto,  Eco-Fräser  
(Hallonborg  ym. 1997). 
Ilves-istutuskone on kevyempi  kuin 
Bräcke-Planter,  eikä sillä  tehdä maanpinnan  
käsittelyä.  Kone voidaan asentaa  maatalous  
tai  metsätraktorin  kuormaimen kouran tilalle. 
Tässäkin  koneessa  on  käsin  täytettävä  taimi  
kasetti,  joka  on  sijoitettu  hydraulisesti  toimi- 
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Kuva  6. Eri  maanpinnan  käsittelymenetelmien  osuudet  vuosina 
1979, 1989 ja 1995 (Hämäläinen  1997).  
van pottiputken  yläpuolelle.  Kasettiin mah  
tuu 102—150 tainta kasetin  koon  mukaan.  
Koneen tehotuntituotos oli  140—230 tainta 
(Rummukainen  ja Tervo 1994, Kautto 
1997). Rummukaisen mukaan maataloustrak  
toripohjaisen  koneen istutustyön  tuntituotok  
sen  nousu  250 taimeen tekee tästä  kilpailuky  
kyisen  käsinistutukseen  verrattuna. Kauton 
(1997)  mukaan maataloustraktoripohjaisen  
istutuskoneen tuotoksen  lisäys pitäisi  olla  
30 % ja metsätraktoripohjaisen  50  %,  jotta  ne 
olisivat  kilpailukykyisiä  käsinistutukseen  ver  
rattuna.  Ero johtuu  metsätraktorin  suurem  
mista pääomakuluista  maataloustraktoriin 
verrattuna. 
Istutustyön  kustannuksista maanpinnan  
koneellinen käsittely  ja  ihmistyönä  tapahtuva  
istutus ovat  edelleenkin useimmiten taloudel  
lisesti kannattavimmat vaihtoehdot. Tosin 
kun ruotsalaisen Silva Nova -istutuskoneen 
tuotos on noin 1 500  tainta/h, sen  katsotaan 
tällöin olevan jo  kilpailukykyinen  ihmistyönä 
tehtävään pottiputki-istutukseen  verrattuna.  
Ruotsalaisten  tutkimusten mukaan tuntituo  
tokset  ovat  olleet jopa 1 500—2 000 tainta 
(Hallonborgym.  1997).  
Hämäläisen (1997)  tutkimuksen mukaan 
istutuksen kustannukset  (sis.  työpalkat  palk  
kasivukustannuksineen sekä  taimet ilman  ar  
vonlisäveroa)  yhtiöiden  ja Metsähallituksen 
mailla olivat  vuonna 1996 männyn  istutuk  
sessa  keskimäärin  2 123 mk/ha ja kuusen 
2  402 mk/ha.  Yhtiöiden ja Metsähallituksen 
mailla koneellisen istutuksen  osuus  oli  vuon  
na 1996 vain 3 %.  Metsätilastollisen  vuosikir  
jan  (1997)  mukaan keskimääräinen  istutus  
kustannus koko  maassa  oli  3  225  mk/ha. Yk  
sikkökustannus  sisältää  työpalkat  (ei  suunnit  
telun ja  työnjohdon  palkkoja)  sos.turva-,  elä  
ke-  ja vakuutusmaksut,  vuosilomakorvauk  
set, ansiontasausjärjestelmämaksut  ja taimet 
sekä  muut kyseiselle  työlle ominaiset kus  
tannukset. 
Istutuksen  koneellistamisen  ja  taimituotan  
non kehittämisen  tulee olla  läheisessä  yhteis  
työssä. Istutustyön  koneellistamiselle on 
eduksi,  jos sitä pidetään  jossakin  muodossa 
vireillä luomalla valmiuksia tulevaisuudessa  
eri vaihtoehdoille. Suomen metsiä uudiste  
taan tulevaisuudessakin istuttamalla. Meillä 
on viivästyneitä  uudistusaloja,  joiden  uu  
distaminen tulee tehdä ensisijaisesti  istutta  
malla. 
Ympäristönäkökohdat  on otettu metsäta  
loudessa entistä tarkemmin huomioon 1990- 
luvulla (Korhonen 1997). Ympäristöasiat  
ovat myös  metsänuudistamisen eri  vaiheissa 
huomioitavia asioita. Nykyisin  on suuntau  
duttu laitteisiin, joilla  pystytään  tarpeen mu  
kaan tekemään joustavasti  erilaista maanpin  
nan käsittelyä  uudistusalueen eri  osissa. 
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Metsäojitus  
Metsäojituksen koneellistaminen  
Professori  emeritus  Olavi  Huikari  
Taustaa 
Jääkauden  jälkeisen  10 000 vuoden kuluessa  
on luonto-olojen  kehitys  johtanut  Suomessa 
maiden hyvin  suureen  soistuneisuuteen sekä  
turvekerrosten muodostumiseen. Noin 200 
vuotta sitten kiinnitettiin  vakavaa huomiota 
siihen,  että kolmannes maamme pinta-alasta  
oli  soiden peitossa.  Tutkimukset  osoittivat 
soiden laajenevan  jatkuvasti  sekä  suuren  suo  
alan  ja jatkuvan soistumisen pienentävän  
metsien kasvua  ja vaikeuttavan talouselämän 
kehittämistä  monella eri tavalla. Ravinnerik  
kaimpia  soita ojitettiin ja raivattiin viljelyk  
seen. Metsien puuston kaupallisen  arvon 
noustessa  alettiin valtion maille jo 1800-lu  
vun  puolesta  välistä  alkaen kaivaa  soiden lai  
doille suojaojia  metsämaiden soistumisen 
torjumiseksi ja 1900-luvun alusta alkaen 
koeojituksia  tieteellisten mittausten tekemi  
seksi  ojituksen  vaikutuksesta  puuston kas  
vuun  erilaisilla  suokasvualustoilla  sekä erilai  
sissa  ilmasto-oloissa.  
Metsätieteellisen koelaitoksen perustami  
sen  aikaan eli  vuonna 1917 alettiin  laitoksessa  
tutkia  soiden syntyä  ja  erilaisten  joutomaiden  
ja huonokasvuisten  maiden metsänkasvatuk  
seen ottamisen mahdollisuuksia. Suontutki  
musosasto perustettiin  vuonna 1928. Profes  
sori  O.  J. Lukkala  johti  osaston  päällikkönä  
lapiokaivun  aikaisten  metsäojitustöiden  pe  
rustetutkimuksia  ja  julkaisi  niistä tulokset  lu  
kuisissa  tieteellisissä  julkaisuissa  sekä  oppi  
kirjoissa.  Hän myös  opetti  Helsingin  yliopis  
tossa  suometsätiedettä aina  vuoteen 1945 
saakka. Ennen toista maailmansotaa ojitettiin  
Suomessa soita  noin 700 000 ha metsänkas  
vatusta  varten. 
Vuosina 1951—1953 toteutetun valtakun  
nan  metsien kolmannen inventoinnin tulos  
ten  mukaan  luonnontilaisia  soita oli  vielä jäl  
jellä  8  825 000 ha. Siitä  alasta oli  luontaisesti 
metsäojituskelpoista  4 413 000 ha  (Ilvessalo  
1957 ja  Huikari  1958).  Metsien kasvua  voitai  
siin parantaa merkittävästi myös noin 
700 000 ha:lla soistuneita kangasmaita.  Met  
sien ojituksella  oli  siis  mahdollisuus lisätä 
kasvullisten  metsien alaa ja  puuntuotantoa 
erittäin merkittävästi.  Metsäojituksen  avulla 
laskettiin voitavan saada uutta metsämaata  
jopa enemmän  kuin  sodan vuoksi tapahtu  
neessa  alueluovutuksessa menetettiin. 
Aiemmista metsien ojituksista  saadut ko  
kemukset  ja  tieteellisesti  valvottujen  koekent  
tien sekä  niiltä  tehtyjen  tutkimusten tulokset  
osoittivat vakuuttavasti metsien ojituksen  
olevan kannattavaa ja vaikutuksiltaan  ennak  
koonkin  laskettavissa  olevaa  toimintaa. Uusi  
en peltojen  raivauksen  ohella myös metsäoji  
tus  otettiin eduskunnan säädösten mukaisesti  
valtakunnalliseksi  tehtäväksi.  Toiminnan laa  
jentamista  jarrutti  kuitenkin ihmistyövoiman  
käyttö.  Lapiokaivun  kustannukset  nousivat 
nopeasti. Koko metsäojitustoiminta  uhkasi  
tyrehtyä.  Ongelmaan  etsittiin  apua ojitusdy  
namiitista ja erilaisista salaojitustavoista.  
Niistä ei  kuitenkaan pystytty  kehittämään rat  
kaisua  muuta kuin  hyvin  rajoitettuihin  eri  
koistapauksiin.  
Peltojen  raivaukseen  ja  ojitustöihin  oli saa  
tu USA:n armeijan  ylijäämävarastosta  tela  
ketjutraktoreita,  joilla  pystyttiin  liikkumaan 
myös  upottavilla  suomailla. Oli  pääteltävissä,  
että niitä voitaisiin käyttää  myös  metsäojien  
kaivussa,  vaikkakin  olosuhteet olivat  vaikeat. 
Samanaikaisesti aloitettiin suontutkimusosas-  
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Kuva  1. Metsäojituksella  on mahdollista lisätäpuuntuotantoa.  
ton johdolla  laajamittaisen  metsäojituksen  
ekologisten  perusteiden  tutkiminen edulli  
simman sarkaleveyden  ja  ojakoon  selvittämi  
seksi  mm. perustamalla  laajoja  ja  monipuoli  
sia  ekologisia  koekenttiä  (Huikari  1960 ja 
1967). Ojituskustannusten  aleneminen 
murto-osaan lapiokaivun  aikaisesta avasi  
myös mahdollisuuden lannoituksen käyttöön  
kannattavana toimintana. Suontutkimusosas  
to laajensi  ja monipuolisti  lannoituskoetoi  
mintaa sekä kehitti uudet erikoislannoitteet  
metsänlannoitukseen vuoteen  1959 mennes  
sä  (Huikari  1961).  Koetoiminnan ja tutki  
musten  tuloksia selostettiin jatkuvasti  sekä  ret  
keilyillä  koekohteissa  että  erilaisissa  julkaisuissa.  
Vesistöjen järjestelyt ja 
valtaojitukset  
Suomessa oli vuosisatojen  ajan  poistettu  ve  
sistöjen  tulvia  koskien  perkauksilla  ja  järvien 
laskuilla.  Uuden  pellon  saaminen katsottiin 
suurimmaksi  hyödyksi.  Hyödynlaskentaan  
tulivat  yhteiskunnan  kehityksen  myötä  mu  
kaan  myös  voimalaitoshyödyt  ja  vesiliikenne.  
Vesistöjen  perkauksiin  vaadittiin  monivaihei  
nen lupakäsittely.  Siitä huolimatta riitti joka  
kevät  kiistoja  tulvavahinkojen  aiheuttajista.  
Tulva-alueet  olivat  suuria silloisiin  peltoaluei  
siin nähden. Kaikissa  vesistöissä  alettiin yhä 
painokkaammin  vaatia ja säädöksiä  tulkiten 
korostaa  monihyötyisen  vesistöjen  järjestelyn  
järkevyyttä.  Miljoonien  hehtaarien laajuisia  
soiden metsäojituksia  ei voinut ajatellakaan  
toteutettavan ilman sitä ennen  suoritettavia,  
ojitukset  huomioonottavia vesistöjen  järjes  
telyjä  ja valtaojituksia.  Suuret vesistöt  olivat 
tie- ja vesirakennushallituksen hoidossa ja 
pienemmät  jokivesistöt  sekä valtaojitukset  
maataloushallituksen sekä metsäojitus  
Metsähallituksen  hoidossa. Vaadittiin  kaikki  
en  näiden virastojen  sekä  myös  maanmittaus  
hallituksen  yhteistyötä.  
Pyhäjoen  koeojitustyömaalle  25.11.1957 
tehdyllä  retkeilyllä,  jossa  mm. presidentti  
Urho  Kekkonen oli  mukana,  annettiin tie  
toisku  vesistöjen  järjestelyjen,  valtaojitusten  
ja  paikallisojitusten  välttämättömyydestä  sekä  
monihyötyisen  suunnittelun tärkeydestä.  
Presidentti  Kekkonen antoi varauksettoman 
tukensa koko  valtakunnan laajuisen  tehtävän 
budjetoinnille  ja  toteutukselle.  Tämän jälkeen 
valtioneuvosto nimitti Pohjanmaan  kuivatus  
komitean  tekemään perustellut  esitykset  ve  
sistön  järjestelyistä,  valtaojituksista,  peltojen  
ojituksista  ja metsäojituksista  koko maassa.  
Komitea teki  esityksen  vesistöjen  järjestelyi  
den  monihyötyisestä  toteuttamisesta kymme  
nen  vuoden pikaohjelmalla  Oulujoen  etelä  
puolisissa  29:ssä  mereen laskevassa  jokive  
sistössä (Komiteanmietintö  10/1961). Sa  
massa  ajassa  esitettiin myös  kunnostetta  
vaksi  peltojen  valtaojitus  ja  peltojen  paikal  
lisojitus.  Valtakunnan suunnitteluneuvosto,  
valtioneuvosto ja  eduskunta asettuivat  komi  
tean esityksen  taakse. Työt rahoitettiin 
koko  maata koskevina  valtion tulo- ja  me  
noarviosta. 
Metsäntutkimuslaitoksen suontutkimus  
osasto  oli  tärkein tietotaustan tuottaja  komi  
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tean mietinnön aikaansaamisessa.  Vesistöjen  
ja valtaojitusten  osalta  tukeuduttiin maata  
loushallituksen insinööriosaston vesiteknilli  
seen tutkimustoimistoon.  Siten  poistettiin  es  
teet  lasketun  5,5  milj.  ha:n  laajuisten  metsä  
ojitusten  toteuttamiselta. Pohjanmaan  kuiva  
tuskomitea ja valtakunnan suunnitteluneu  
vosto sekä valtioneuvosto asettivat  18 vuo  
den metsäojitusohjelman  valtakunnalliseksi  
tavoitteeksi  ja  eduskunta budjetoi  sen toteut  
tamisen ohjelmanmukaisesti.  
Suoluonnon  suojelu 
Metsäntutkimuslaitoksessa  oli  tutkittu soiden 
syntyä  ja metsämaiden soistumisilmiötä jo  
laitoksen  perustamisesta  alkaen.  Olikin  näin 
ollen ymmärrettävää,  että kun avautui mah  
dollisuudet soiden laajamittaiseen  metsäoji  
tukseen, tein helmikuussa vuonna 1957 kir  
jallisen  aloitteen Suomen Luonnonsuojeluyh  
distykselle,  että  asetettaisiin  asiantunteva toi  
mikunta tekemään ehdotus luonnontilaisen 
suoluonnon suojelemisesta  opetusta ja tutki  
musta  varten sekä  suojelemiseksi  myös  riittä  
västi ja monipuolisesti  osana alkuperäistä  
luontoamme. Professori Valter Keltikankaan  
puheenjohdolla  työskennellyt  Suomen Luon  
nonsuojeluyhdistyksen  kokoonkutsuma soi  
densuojelutoimikunta  teki  kartoille rajatut  
esityksensä  samana  vuonna. Siten rajattiin  
sekä perustettiin  Metsähallituksen oma-aloit  
teellisella rauhoituksella suurin osa  ja tär  
keimmät nykyisistä  soidensuojelualueista.  
Käytännön  metsäojitustoimintaa  voitiin to  
teuttaa asetettujen  valtakunnallisten tavoittei  
den ja aikataulujen  mukaisesti  ilman ristiriitaa 
luonnonsuojelun  kanssa.  
Metsäojien kaivutyön  
koneellistaminen  
Metsäntutkimuslaitos  aloitti  1950-luvun alus  
sa  metsäojien  kaivun  koneellistamisen mah  
dollisuuksien määrätietoisen tutkimisen.  En  
simmäiseksi selvitettiin  eri  maissa käytössä  
olevien  ojajyrsinten,  kaivureiden,  kaivukonei  
den  ja  aurojen  soveltuvuutta  metsäojituskoh  
teissa  työskentelyyn.  Todettiin,  että työkohde  
on  Suomessa niin kivinen  ja kantoinen,  ettei  
vät  ulkolaiset  ojituskoneet  pysty  työskentele  
mään.  Muutamia vaatimattomia koetyömai  
takin  onnistuttiin järjestämään  yhteistoimin  
nassa  Pellonraivaus  Oy:n,  Pajulahti  Oy:n  ja 
Metsähallituksen suonkuivausosaston sekä  
eräiden koneiden maahantuojien kanssa.  
Suontutkimusosaston vuosikertomuksessa  
vuodelta 1951 todetaan: "Oja-aurojen  käyt  
töä on  kokeiltu.  Puuttomilla  soilla  ja  muilla 
puuttomilla  ojituskohteilla  on  saatu  hyviä  tu  
loksia.  Kun metsäojitusta  suoritetaan puutto  
milla soilla  vain kokeilumielessä,  olisi  nimen  
omaan kehitettävä  metsää  kasvavien  suomai  
den  ojittamiseen  auraratkaisu.  Jo suoritetut 
kokeet  osoittavat,  että  sellaisen aikaansaami  
seen  on  olemassa  hyvät  mahdollisuudet. Kai  
vukoneiden käyttöön,  sellaisenaan kuin  niitä 
käytetään  isojen valtaojien  kaivussa,  ei ole 
pienien  metsäojien  kaivussa taloudellisia  
mahdollisuuksia." 
Metsäoja-auran  kehittäminen 
Laitekehitystyössä  otettiin ojien  auraus  mas  
satyöskentelyn  perusratkaisuksi.  Koko kehi  
tystyön kapasiteetti  suunnattiin kivisissä  ja 
puisissa  ojituskohteissa  jatkuvaan  työskente  
lyyn  pystyvän  ja  vaikeita oloja  kestävän  auran 
kehittämiseen. Metsäntutkimuslaitoksen  omat 
tutkimusmetsät ja Metsähallituksen metsät  
olivat  korvaamattoman arvokas  kenttälabo  
ratorio. Ammattitaitoinen valtion metsäoji  
tushenkilökunta oli yötä  päivää  valmis  ilman 
eri korvausta  kehitystyössä  tarvittaviin tehtä  
viin.  Kaikki  mukana olijat  ymmärsivät,  että 
jos  pystytään  kehittämään todella tehokas ja 
hyvää ojaa  tekevä aura,  saadaan aikaan huo  
mattavat  säästöt.  Säästöjä  sekä  muita etuja  
saataisiin seuraavasti: 
ojien  kaivukustannuksissa  säästettäisiin 
hyväkasvuisten  metsien ala  lisääntyisi  no  
peasti  
maat  alkaisivat  tuottaa luontaisesti puuta 
saataisiin alituotantoalueille tuottavaa  työtä  
vesistöjen  järjestelyjen  ja  valtaojitusten  hyö  
dyt kohoaisivat 
puunjalostusteollisuutta  voitaisiin laajentaa 
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Kuva 2.  Keidassuo  Häädetkeitaan luonnonpuistossa.  
nopeasti 
metsämaiden ravinnetalouden keinollinen 
korjaus  muuttuisi kannattavaksi  
epäinhimillisesti  raskas  metsäojitustyö  voi  
taisiin tehdä koneilla  ja säästyisi  sosiaalisia 
kustannuksia 
Kaivureiden  ja ojajyrsimien  kehittäminen  
jätettiin  myöhempään  vaiheeseen.  
Korean sota aiheutti huomattavat voitot 
puunjalostusteollisuudelle.  Niiden tasoitta  
miseksi  eduskunta sääti suhdannepidätysra  
haston  perustamisesta  ja  kertyneiden  varojen  
käytöstä.  Rahastosta  saatiin 17.7.1953 perus  
tetulle metsäojitustoimikunnalle  10 milj.  mk  
eli  nykyrahassa  135 000 mk.  Metsäntutki  
muslaitos  nimesi metsäojituksen  koneellista  
mistoimikuntaan edustajakseen  metsänhoita  
ja Olavi  Huikarin,  Metsähallitus  metsäneuvos 
Paavo Mansnerin, Keskusmetsälautakunta 
Tapio metsänhoitaja  Paavo Järvenpään  ja 
Centralskogssälskapet  Skogskultur  metsän  
hoitaja  Götz Schiitt'in.  Toimikunnan pu  
heenjohtajana  toimi Paavo  Mansner ja  sihtee  
rinä Olavi Huikari.  
Toimikunta jatkoi  jo aloitettua yhteistyötä  
Pellonraivaus Oy:n  asiantuntijoiden  kanssa.  
Tärkeimpien  rakenneperiaatteiden  ja mitoi  
tusperusteiden  selvittyä  annettiin auran koe  
kappaleiden  teko Lokomo Oy:n  konepajan  
tehtäväksi.  
Kaikki  tutkimukset tehtiin Metsäntutki  
muslaitoksen  työnä  ja kokeita  seurattiin yh  
dessä Pellonraivaus Oy:n  ja Lokomo Oy:n  
sekä  maanomistajien  edustajien  kanssa.  Ko  
keet olivat avoimia kaikkien halukkaiden 
seurattaviksi.  Sihteeri  laati saavutetuista tu  
loksista  raportit  toimikunnalle ja konepajalle.  
Kaikilta  koetyömailta  tehtiin tutkimukset  kai  
vuvaikeudesta,  työsaavutuksista,  työajan  ja  
kaumasta ja käytettiin  ne  työurakoinnin  sekä  
kaivuvaikeusluokituksen  kehittämisen  perus  
tana. Suontutkimusosaston kasvihuoneeseen 
Metsätalolle rakennettiin pienoismallilabora  
torio, jossa  suoritettiin uusien aurojen  pie  
noismallikokeet.  Niin saatiin arvokasta  esitie  
toa  nopeasti  ja  pienillä  kustannuksilla.  
Toimikunta järjesti  ja kustansi  työnäytök  
siä,  joihin  kutsuttiin  mukaan  osallistumaan 
kaikki  oja-aurojen  kehittäjät  ja maksettiin  
heille osallistumisesta aiheutuneet kulut.  
Näin  poistettiin  muutosvastarintaa ja helpo  
tettiin laitekehittäjien  työtä. 
Esimerkkejä  jaetusta  informaatiosta: 
metsäojien  kaivu  onnistuu parhaiten  raskail  
la  telaketjutraktoreilla  auraa vintturilla ve  
täen 
metsäojakoneen  täytyy  pystyä  työskentele  
mään  kaikkein  vaikeimmissakin  kohteissa  
kiinteät  ja  terävät  veitsileikkurit tekevät  au  
rasta  käyttökelvottoman  
auran rungon kurkussa  on oltava  tilaa vä  
hintään 180 cm 
auran on kestettävä  10 000  kg:  n vetoa 
auran rakenteen on oltava yksinkertainen  
ja luja  
Vuonna 1955 toimikunnan kehittämää Lo  
komo-metsäoja-auraa  valmistettiin  40 kappa  
letta  ja  kaikkiaan  120 kappaletta.  Niillä  tehtiin 
vuoteen 1958 mennessä auratuista metsäojis  
ta  80 %.  Lokomo-aurojen  runkoja  käytettiin  
pitkään  siten,  että  niihin hitsattiin  uudet kulu  
vat  osat.  Niistä saatiin myös  siipirakenteita  
suurentamalla auroja  polttoturvesoiden  esi  
kuivatuksiin  ja valtaojituksiinkin.  Myös  
peltojen  uudisojituksissa  ja ojien kunnostuk  
sissa  käytettiin  metsäoja-auroja  runsaasti. 
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Metsäojituksen  koneellistamistoimikunnan  
työ  ei  olisi  onnistunut ilman  uhrautuvaa apua  
kaikilla työmailla  ja kaikissa  työnäytöksissä  
auramiehiltä ja traktoreiden taitavilta kuljet  
tajilta sekä  metsäojituksen  toteuttajaorgani  
saatioiden kaikkien  portaiden  edustajilta.  Ko  
netyömaiden  traktoreiden kuljettajista  ja au  
ramiehistä tuli nopeasti  metsäojitustyömai  
den aatelia. Heitä arvostettiin työmaallaan 
uusien taitojen  erikoisosaamisesta ja he teki  
vät sankarityötä.  Erityisesti  koe-  ja tutkimus  
toimintaan osallistuivat  Pellonraivaus Oy:n  
agronomi Lars  Grönlund ja Metsähallituksen  
suonkuivausmetsänhoitaja  Olavi  Klemelä. 
Metsäoja-auroja  ja muita ojien  kaivuväli  
neitä suunniteltiin ja kehitettiin  sekä  raken  
nettiinkin useissa  yrityksissä.  Niistä mainitta  
koon mm. Pellonraivaus  Oy,  Kajaani  Oy,  Li  
mingan  Oja-aura  Oy, Pajulahti  Oy,  Sepänlii  
ke Hämäläinen,  A.Ahlström Oy  ja Niskasen 
Maansiirto Oy.  
Metsähallitus oli uuden tekniikan kehittä  
misessä  tiiviisti mukana ja pystyi  myös  hyö  
dyntämään  sitä  nopeasti.  Puunjalostusyhtiöt  
koneellistivat  nopeasti  omien maittensa met  
säojitustoimintaa  ja kehittivät  omintakeisia  
kin  ratkaisuja.  Merkittävin oli  Kajaani-aura,  
jonka  lempinimi  oli  kehittäjänsä  metsänhoi  
taja  Unto Toivolan mukaan 
"
 Rymy-Unto".  
Metsäoja-auran  kehittämisen  sivutuotteena 
syntyi  vuonna 1951 metsänparannusaura  
soistuneiden  kangasmetsien  matalaa ojituksen  
luontoista maanpinnan  muokkausta varten. 
Metsäojituksen  koneellistaminen  ja siinä 
yhteydessä  tehdyt tärkeimmät  tutkimukset  
on  mainittu kirjallisuusluettelossa.  
Valtaoja-auran  kehittäminen 
Metsäoja-auran  kehittämisen yhteydessä  oli 
havaittavissa,  että eräissä  tapauksissa  sillä  
saatiin syntymään  jopa pienehkön  valtaojan  
mitat täyttävää  ojaa.  Presidentti Urho Kek  
kosen  käydessä  Pyhäjoen  Liminkakylän  koe  
ojitustyömaalla,  oli siellä  esittelyssä  käytännön  
työtä  tehden valtaoja-aura.  Koeaura rakennet  
tiin  tekemieni piirustusten  mukaisesti  Lokomo  
metsäoja-aurasta  suurennettuna koetyömaalla.  
Maassa  oli  jo  routaa  20  senttiä,  mutta valtaojaa  
syntyi  ripeää  kävelyvauhtia  ja se teki  arvoval  
taiseen retkeilijäjoukkoon  syvän  vaikutuksen.  
"Lehmän kokoiset"  kivet  nousivat ojasta  ja 
suuret tukkirungot  väistyivät  sivuun samaan 
aikaan kun valmista  ojaa  syntyi  koko ajan.  
Työmaalla tehty  koeaura painoi  6  000 kg  ja 
sitä  vedettiin kahdella 10 000 kg painavalla  
telaketjutraktorilla  sekä  suoralla että vintturi  
vedolla. 
Maataloushallituksen vesiteknillisen tutki  
mustoimiston silloinen päällikkö,  tekniikan 
tohtori Matti Ware lausui  koetyömaan  anta  
mien tulosten pohjalta,  että: 
"
 Valtaoja-auran  
käyttöönotolla  tulisi  olemaan mullistava  vai  
kutus työsaavutuksiin  ja työkustannuksiin  
peltojen  valtaojitustöissä.  Varovaisestikin  las  
kien tulisivat  kustannussäästöt  olemaan use  
ampia  kymmeniä  miljardeja  markkoja."  Kan  
sanedustajat  ja valtioneuvosto tarttuivat asi  
aan ja vuoden 1959 valtion  varsinaisessa 
tulo- ja menoarviossa olikin momentilla 
20P1.1:36 myönnettynä  20 milj. mk 
valtaoja-aurojen  hankkimista varten.  Valtio  
neuvoston  ja eduskunnan piti  vielä tehostaa 
valtaoja-auran  koetoimintaa  ja  käyttöönottoa  
asiaa korostavalla lisäyksellä  vuoden 1959 
tulo-  ja menoarvion momentin 11P1.X:7 pe  
rusteluihin. Muutosvastarinta oli  niin vahvaa,  
että maatalousministeriön oli asetettava  
26.11.1959 valtaojanauraustoimikunta  val  
vomaan jatkettavia  valtaojanaurauskokeita  ja 
suunnittelemaan valtaojanaurauskoetoimin  
nan edelleenkehittämistä. 
Toimikunta jätti  mietintönsä 23.11.1962. 
Mietinnössä  todettiin,  että  välittömästi  on pe  
rattava  223 200 km peltojen  isoja  ojia.  Kus  
tannukset ovat Lokomon valtaoja-auralla  
49 mk/jm  ja kaivukoneilla  115 mk/jm.  Koe  
toiminta osoitti,  että käyttämällä  raskaita  
valtaoja-auroja  perustyövälineenä,  olisi  saa  
vutettavissa noin 5 mrd. mk:n säästö. 
Pohjanmaan  kuivatuskomitea,  Valtaojan  
auraustoimikunta ja Vesihallintokomitea 
aloittivat  vanhoillisen byrokratian  purkami  
sen  sekä vesistöjen  järjestelyissä  että ojituk  
sen kaikissa  osasuorituksissa.  Presidenttiret  
keily  25.11.1957 oli  niin valtavan tehokas tie- 
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Kuva  3. Suon ojitusta traktorikaivurilla  Ruotsinkylässä.  
toisku,  että  se  ei  jäänyt  keneltäkään huomioi  
matta. 
Muutos tapahtui  melko huomaamatta si  
ten,  että  korkeakoulu-  tai yliopistokoulutuk  
sen saanut  henkilökunta siirtyi  esikuntatehtä  
viin ja koulutukseen. Kokeneelle väelle jaet  
tiin kentällä  vastuullisempia  tehtäviä ja pika  
koulutettiin sadoittain asiaa  ymmärtäviä  
avustavia  suunnittelijoita  sekä  työnjohtajia.  
Lehdistössä ja muissa tiedotusvälineissä käy  
tiin kovia  väittelyitä  ja  tiedotettiin aktiivisesti.  
Saavutetut tulokset 
Metsäojituksen  ja valtaojituksen  koneellista  
minen mahdollisti vallankumoukselliseksi  
luonnehditun muutoksen rappeutuneiden  
pelto-ojitusten  kunnostuksessa  ja metsäoji  
tustehtävän toteutuksessa.  Pohjanmaan  kui  
vatuskomitean suositusten mukaisesti  edus  
kunta budjetoi  riittävät määrärahat vesistö  
järjestelyiden  monihyödylliseen  toteuttami  
seen  kymmenessä  vuodessa.  Samalla  mah  
dollistui  valtaojitusten  ja peltojen  paikallisoji  
tusten nopea toteutus. 
Valtioneuvosto ja eduskunta hyväksyivät  
sekä  budjetoivat  myös  metsäojitukseen  riittä  
vät  määrärahat Pohjanmaan  kuivatuskomite  
an esittämän 18 vuoden ohjelman  mukaisesti.  
Jo vuonna 1964 oli  toteutettu kolmannes ase- 
tetuista tavoitteista ja vuonna 1972 saavutet  
tiin huippu,  jonka jälkeen  vuotuisia  työsaavu  
tuksia voitiin ohjelman  mukaisesti  ryhtyä  su  
pistamaan.  Kustannusten alentuminen mah  
dollisti  työtulosten  nostamisen moninkertai  
seksi  aikaisemmasta  ja lisämäärärahoja  tarvit  
tiin lähinnä vain ojitusten  suunnittelutehtä  
viin sekä  koulutukseen ja  hallintoon. Vuosina  
1953—1957 aurattiin metsäojia  17 500  km  ja 
kustannussäästö oli lapiokaivuun  verrattuna 
1 505 milj.  mk eli nykyrahassa  laskien  n. 15 
milj.  mk.  
Voidaan pitää  vahvasti  perusteltuna  tosi  
asiana, että  ilman monihyötyisiä  vesistöjen 
järjestelyjä  sekä  metsäoja-  ja  valtaoja-aurojen  
kehittämistä ja  nopeaa käyttöönottoa  ei  Suo  
messa  olisi  pystytty  lisäämään kasvullista  
metsämaata  noin 5  milj.  ha:lla kahdessakym  
menessä vuodessa. Metsien kasvun  lisäämi  
nen  jatkuvasti  kohoavana,  uusiutuvana luon  
nonvarana metsien inventoinneissa todetuis  
sa  määrin olisi  tuskin ollut  mahdollista. 
Tulokset  vastaavat Pohjanmaan  kuivatus  
komitean suorittamia laskelmia aikaansaata  
vissa olevasta metsien hakkuumahdollisuuk  
sien  suurenemisesta. Ilman metsäojitusten  
nopeaa toteutusta myös Suomen metsäteolli  
suuden ja kansantalouden kehitys  olisi  ollut  
huomattavasti tapahtunutta  hitaampaa.  Ke  
miallisen  metsäteollisuuden tuotanto suureni 
Suomessa vuodesta 1955 vuoteen 1966 men  
nessä  4,31  milj.  t/a vuositasolle 9,20 milj.  t. 
Luvut  osoittavat,  että  juuri  silloin kun  metsiä 
hakattiin  enemmän  kuin niiden kestävä  hak  
kuumäärä olisi  mahdollistanut,  uskottiin  
Pohjanmaan  kuivatuskomitean laskelmiin.  
Markkinavoimien perustama ja  hyvin  aktii  
visesti mainostama MERA-toimikunta vai  
kutti  käytännössä  vasta  vuoden 1964 jälkeen  
lähinnä vain hakkuualueiden metsänviljelyyn.  
Vesistöjen  järjestely  ja valtaojitukset  oli sil  
loin jo  valtaosaltaan toteutettu. Metsiä ojitet  
tiin jo 150 000 ha:n vuositeholla täysimääräi  
sesti  valtion  budjetista  rahoitettuna. 
MERA-työryhmä  ajoi markkinavoimien 
strategisia  tavoitteita heikosti  tutkitulla  ja  yli  
mitoitetulla metsänviljelyllä.  Yksityismetsäta  
louden neuvontajärjestöt  joutuivat erittäin 
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vaikeaan tehtävään ns.  uudistamispidätysten  
ja keinollisesti  paisutettujen  metsänviljelytöi  
den  toteuttajina.  Viljelyiden  epäonnistumiset  
johtivat  "metsäriitoihin",  jotka lakkasivat  
heti,  kun uudistamispidätyksetkin  lopetet  
tiin. 
Kehitystä  metsien kasvun lisäyksessä  ei  
tehnyt  mahdolliseksi yksinomaan  metsäoji  
tustöiden  koneellistaminen,  vaan  myös  oji  
tuksen toteuttaminen niin, että  aikaansaatiin 
biologisesti  oikeaa työn  tulosta mahdollisim  
man  pienillä  kustannuksilla.  Kustannusten  
alentuminen ojituksessa  mahdollisti myös  
lannoituksen käyttöönoton  kehitetyillä  met  
sälannoitteilla ja  menetelmillä. 
Tulevaisuuden  näkymiä 
Metsäntutkimuslaitoksen suontutkimusosas  
to  ryhtyi  jo  vuonna 1964 perustamaan laajoja  
kenttäkoealueita vanhimmille metsäojitusalu  
eille  toisen puusukupolven  puuston kasvatus  
menetelmän kehittämiseksi  ja tutkimiseksi  
(Huikari  1972, Kaunisto 1985, Nousiainen 
1996).  Metsäekologisten  tutkimusten anta  
mien tulosten pohjalta  lähdettiin siitä, että  
puut kasvatetaan  vesitaloudellisesti  parhaim  
malla  kasvupaikalla  eli ojan  pientareella  ja 
kulkeminen tapahtuu  kapean  saran  keskellä.  
Puiden kasvattaminen riveissä mahdollistaa 
kaikkien metsänkasvatuksen työvaiheiden  
koneellistamisen taimistojen perkauksista  
päätehakkuuseen.  H-kulttuuriksi ristitty  
puuntuotantomenetelmä  käyttäisi  hyväkseen 
entistä metsäojastoa  lohko-ojina.  Menetel  
män  tavoitteena on muuntaa puuntuotannon 
ekologinen  perusta  osalla  metsäalaa peltovil  
jelyä  vastaavaksi.  Menetelmällä on  mahdolli  
suus  päästä  40 vuoden kiertoaikaan ja par  
haimmilla kasvualustoilla,  esim. vanhoilla 
pelloilla  ja turpeennostoalueilla,  jopa  
10 m3/ha vuotuiseen keskikasvuun  varsin  
kin,  kun lehtipuut  ovat  nyt  arvokasta  teolli  
suuden raaka-ainetta. Riittävän vanhoja  koe  
kenttiä  on  nyt  käytettävissä  huolellisten tutki  
musten  tekemiseksi  ja menetelmän edelleen 
kehittämiseksi  nykyajan  metsätalouden vaati  
muksia vastaavaksi.  
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Suometsät  ja vesitalouden  kunnossapito 
Professori  Juhani  Päivänen 
Helsingin  yliopisto  
Metsäojituksesta  ojitettujen 
soiden puunkasvukyvyn  
turvaamiseen 
Valtakunnallisesti  tarkasteltuna luonnonti  
laisia  soita ei  enää ole  tarpeen  ottaa metsäta  
louden käyttöön  ojittamalla.  Osa soista  jää 
käytön  ulkopuolelle  joko niukkaravinteisuu  
tensa tai pohjoisen  sijaintinsa  vuoksi.  Osa 
tullaan  säilyttämään  toisaalta metsälain mu  
kaisina  erityisen  tärkeinä elinympäristöinä,  
vaikka  ne sijaitsevatkin  talousmetsien piiris  
sä,  ja toisaalta luonnonsuojelulain  mukaisi  
na luontotyyppeinä  joko  jo  olemassa  olevilla  
tai  perustettavilla  suojelu-  ja toimenpide  
kieltoalueilla. Näissä tapauksissa  soiden 
käytöllä  ei  ole  puuntuotannollisia  tavoitteita 
(kuva 1, taso 1).  
Eräissä maissa, kuten osissa Kanadaa,  
puuta on korjattu  soilta  ja muilta  vesiperäi  
siltä  mailta kokolailla  surutta tämän  vuosisa  
dan  loppupuoliskolle  saakka (kuva  1, taso 
2).  Näköpiirissä  on kuitenkin pyrkimys  
luonnonvaran kestävään hyödyntämiseen,  
joskin  tähän ajatellaan  päästävän  ilman vesi  
peräisten  maiden ojittamista  (Jeglum  ja 
Kennington  1993). Luonnontilaiset,  puus  
toiset suot  soveltuisivat  ekologialtaan  nk.  jat  
kuvan kasvatuksen  kohteiksi,  mutta luonnon 
asettamat rajoitteet johtavat taloudellisesti 
kannattamattomaan,  keräilytaloudenomaiseen  
puunkorjuuseen  (Päivänen  1990 ja kuva 1, 
taso  3).  
Suomessa soiden metsätaloudellinen hyö  
dyntäminen  on perustunut metsätaloudelli  
sen  kestävyyden  lisäksi  edistyvyyteen,  johon  
oleellisena osana on kuulunut  kasvupaikan  
parantaminen  (kuva  1, taso  4).  Valittu stra  
tegia  osoittaa,  että  soilla  ja muilla vedenvai  
vaamilla alueilla on suuri potentiaalinen  
kyky  kasvattaa  uudistuvaa luonnonvaraa - 
puuta. Valistunut lainsäädäntö (lähinnä  vesi  
laki  ja metsänparannuslaki)  on oleellisesti  
helpottanut  metsänparannustoiminnan  or  
ganisointia  humidisessa  ilmastossamme ja 
yksityismetsävaltaisessa  metsien omistusra  
kenteessamme (Päivänen  1994  b). Metsäoji  
tettu  suopinta-ala  on  noin 5, 3  milj.  ha,  min  
kä  aiheuttama puuston vuotuisen kasvun  li  
säys  on 1990-luvun puolivälissä  ylittänyt  jo 
10 milj.  m  3  (Päivänen  ja Paavilainen 1998, 
Tomppo  1998).  
Metsäojitettu  suo on vesitaloudeltaan la  
biili  ekosysteemi  (Heikurainen 1980),  jon  
ka  kuivatustila  vaatii seurantaa  ja mahdolli  
sesti  myös  korjaavia  toimenpiteitä.  Tämän 
vuosikymmenen  alussa  metsänparannuksen  
tehtäväkenttä on siirtynytkin  metsäojituk  
sesta  ojitusalueiden  kunnostuksen suuntaan. 
Lähtökohtana on ihmisen tietoisella  toimin  
nallaan aiheuttama suoekosysteemin  "häi  
riötila",  jota on ylläpidettävä,  mikäli  puuta 
halutaan kasvattaa. 
Kunnostusojitettavien 
kohteiden  valinta 
Alustavat  ehdotukset kunnostusojituksen  
tarpeellisuudesta  on yleensä  kirjattu  metsä  
taloussuunnitelmaan. Toki myös  valveutu  
neella maanomistajalla  on  usein  tietoa ja ha  
vaintoja  maillaan olevan ojitusalueen  mah  
dollisesta "märkyydestä".  Kunnostusojitus  
suunnitteluun ryhdyttäessä  on aluksi  muo  
dostettava käsitys  sekä  alue- että kuviokoh  
taisesti kasvualustan metsänkasvatuskelpoi  
suudesta ottaen huomioon, millä ilmastolli  
sella  alueella  ollaan. Keskeisiä tekijöitä  ovat  
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tällöin alkuperäinen  suotyyppi  ja lämpösum  
ma-alue. 
Puuston metsänhoidollisen tilan ja kasvu  
alustan kuivatustilan  kohentamistarvetta oji  
tusalueilla arvioitaessa  tulee pitää  erillään 
kaksi  käsitettä,  joista  toinen on  yhteydessä  
puuston "huonoon" kehitysluokkaan  ja toi  
nen kasvualustan niukkaravinteisuuteen 
(Päivänen 1990, 1994 a).  
Vajaatuottoisuus  on metsikön  puustoa ku  
vaava  kehitysluokka,  joka  voi  johtua  vajaa  
puustoisuudesta,  kasvupaikalle  selvästi  sopi  
mattomasta puulajista,  elpymiskyvyttömäk  
si  osoittautuneesta metsiköstä  tai myrsky-,  
lumi-, hyönteis-  tai sienituhosta.  Kasvualus  
tan ravinteisuuden niukkuus ei siis sinänsä 
johda vajaatuottoisuuteen.  Vajaatuottoiset  
metsiköt  voidaan -  sekä  kankailla  että ojite  
tuilla soilla -  saattaa kasvatuskelpoisiksi  tar  
koituksenmukaisilla  metsänhoidollisilla toi  
menpiteillä.  
Vajaatuottoisuutta  esiintyy  ojitetuilla  soil  
la melko vähän,  keskimäärin  vain 4 %:lla 
pinta-alasta  (Paavilainen  ja Tiihonen 1988).  
Vajaatuottoisuuden  käsitteessä  on myös  ta  
pahtunut  muutoksia.  Aiemmin esim.  hies  
koivuun suhtauduttiin siinä  määrin kieltei  
sesti,  että puuston hieskoivuvaltaisuus  saat  
toi viedä kehitysluokan  vajaatuottoiseksi.  
Ojitetuilla  soilla  hieskoivu katsotaan  nyky  
ään  kuitenkin kasvupaikalle  sopivaksi  puu  
lajiksi.  Turvekankailla tavoitteeksi  voidaan 
kuitenkin  asettaa,  että seuraavaksi  puusuku  
polveksi  pyritään saamaan havupuuvaltai  
nen metsikkö. 
Ylläpitokelvottomaksi  katsotaan ojitusalu  
eella kuvio,  joka  ei  täytä  suotyypiltään  ja il  
mastoalueeltaan metsänkasvatuskelpoisuu  
den  kriteerejä  (Keltikangas  ym. 1986).  Ete  
läisimmässä Suomessa näiden kannattamat  
tomiksi  katsottavien  ojitusten  osuus  on pie  
ni (noin  3  %), mutta pohjoisessa  se on jo 
merkittävä (esim.  Lapin  läänissä 28 %). Yl  
läpitokelvottomiksi  katsottavat metsiköt  
ovat  pääosaltaan  alunperin olleet avosoita  
tai vähäpuustoisia  ja niukkaravinteisia rä  
meitä. Näillä kasvualustoilla  puuston kasvu 
ei  oleellisesti  tule parantumaan, vaikka  kas  
vualustan kuivatustilaa kohennettaisiinkin. 
Tällaiset  alueet  rajataan  kunnostusojituksen  
ulkopuolelle  ja niiden annetaan palautua  ta  
kaisin  suoekosysteemeiksi.  Palautumiskehi  
tystä  voidaan esim. luonnonsuojelualueilla  
haluttaessa nopeuttaa ojia  tukkimalla. 
Kasvupaikka  täyttää kunnostusojituskel  
poisuuden  kriteerit  -  rajalämpösummaansa  
edullisemmissa ilmasto-oloissa -  ojitetuilla  
suokasvupaikoilla,  jotka kehittyvät  ojituk  
sen vaikutuksesta vähintäinkin kohti  puo  
lukkaturvekangasta.  Isovarpuräme  ja eräissä  
tapauksissa  myös  tupasvillaräme,  jotka ke  
hittyvät  ojitettuina  varputurvekankaaksi,  
ovat edullisimmissa ilmasto-olosuhteissam  
me metsänkasvatuskelpoisia.  
Puustolle tulisi  asettaa entistä suuremmat 
vaatimukset kunnostusojitettavia  kohteita  
valittaessa. Mikäli  uudisojitus on aikanaan 
Kuva 1. Soiden metsätaloudellisen käytön  intensiivisyystasot.  
Uudistuvalla  luonnonvaralla ymmärretään  tässä yhteydessä  
suuralueen kaikkien  suometsien muodostamaa keskimääräistä 
puuvarastoa. 
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suoritettu oikein,  tulisi  kunnostusojitus  -  jos  
sitä tarvitaan -  kytkeä  ojitusalueella  tehtä  
vään puunkorjuuseen.  Silloin  kun puusto ei 
ole uudisojituksen  vaikutuksesta  saavuttanut 
ensiharvennusvaihetta,  tulee kriittisesti  harki  
ta  kaikkiaankin  kunnostusojituksen  tarkoituk  
senmukaisuutta. 
Eräänä lisänäkökohtana voidaan käyttää  
myös  maaluokkaa: Uudisojituksen  vaikutusai  
kana kuvion  maaluokan tulee nousta  alunperin  
niukkaravinteisissa  ja vähäpuustoisissa  koh  
teissakin  (jouto-  ja kitumaan suot)  metsämaan  
tasolle. Lisäpanostus  ei vaikuta perustellulta  
metsänparannuskohteisiin,  joissa uudisojituk  
sella  ei  ole  päästy  metsämaan  puolelle.  
Jos  ojitusalueen  puuntuotoskyky  on  vaa  
rantumassa  teknisesti  epäonnistuneen  uu- 
Kuva  2.  Periaatekaavio kunnostusojitustarpeen  ja tarkoi  
tuksenmukaisen kunnostusmenetelmän määrittämiseksi 
(Ahti  ym. 1988). 
disojituksen,  suonpinnan  painumisen,  alu  
een ulkopuolella  tehtyjen  toimenpiteiden  tai 
muiden kasvualustan ravinteisuudesta riip  
pumattomien  syiden  vuoksi,  tulee kunnos  
tusojitukseen  ryhtyä,  vaikka edellä esitetyt  
puustolliset  vaatimukset  eivät  täyttyisikään.  
Metsäojitettu  suo  on  vesitaloudeltaan epä  
vakaa ekosysteemi,  jonka  kuivatustila  vaatii  
jatkuvaa seurantaa.  Kuivatustilaan vaikuttaa  
kaltevuuden,  maaperän ominaisuuksien ja  
ojitusteknisten  seikkojen  lisäksi  oleellisesti  
puusto  ja sen  kehittyminen.  Runsaspuustoi  
silla  ojitusalueilla  puuston haihdunta pystyy  
yleensä  kompensoimaan  ojaston  kuivatuste  
hon heikkenemisen siten,  ettei ojien  kun  
nostusta ole  tarpeen tehdä ennen  päätehak  
kuuta.  Jos  suon lähtöpuusto  on vähäinen ja  
kasvualusta suhteellisen niukkaravinteinen,  
kuten useimmilla rämetyypeillä,  ojien  kun  
non heikkeneminen aiheuttaa puuston kas  
vuun  taantuman ja ojaston kunnostustar  
peen jo ennen päätehakkuuta.  
Kunnostustarpeen  arvioinnissa tulee kiin  
nittää huomiota puuston kasvuun,  ojien  
kuntoon ja rahkasammalten vallitsevuuteen 
pintakasvillisuuden  pohjakerroksessa.  Alku  
peräisen  suotyypin  mahdolliseen ojituskel  
vottomuuteen tulee myös kiinnittää huo  
miota. Edelleen on syytä arvioida,  onko 
puuston kasvu  ollut  koko ojituksen  ajan  
huono,  vai onko se elpymisvaiheen  jälkeen  
vasta  myöhemmin  taantunut. Jos  sarkaleve  
ys  on yli  50  m, on harkittava täydennysoji  
tusta  ojanperkauksen  vaihtoehtona. Auraus  
alueilla palteet  on syytä katkaista  kaivurilla,  
ja ojien perkaus  kannattaa tehdä ojien  kun  
nosta  huolimatta,  koska  auraojat  ovat  yleen  
sä matalia. Kunnostusojitustarpeen  määri  
tyksen  helpottamiseksi  on kehitetty  edellä 
esitettyihin näkökohtiin perustuva kaavio  
(kuva  2;  Ahti  ym. 1988).  
Ojien  perkaus  on yleisin  ojitusalueen  kui  
vatustilan kunnostustoimenpide.  Täyden  
nysojitusta käytetään  lähinnä vain silloin,  
kun perkauksella  ei  arvioida päästävän  ha  
luttuun kuivatustulokseen.  Myös  seuraavat  
syyt puoltavat  sarkaojien  perkausta  ensisi  
jaisena  vaihtoehtona: 
00 
95 
Uuden ojan  kaivaminen  on yleensä  kalliim  
paa kuin  vanhan perkaus.  
Ojat  pienentävät  kasvualaa  ja  sarkoja  ei  voida 
siten  jatkuvasti  halkoa. 
Jokainen  oja  vaikeuttaa myöhempää  puun  
korjuuta. 
Täydennysojitukseen  kuuluvat oleellisena 
osana puuttuvien  niskaojien  suunnittelu tai 
väärin sijoitettujen  niskaojien  siirto sekä  
suolahdekkeisiin suunniteltavat pisto-ojat.  
Toimenpiteiden järjestys 
kunnostusojituksessa  
Metsäojitusalueilla  on tärkeä sovittaa eri toi  
menpiteet  siten, että työvaiheet  tehdään oi  
keassa järjestyksessä.  Erityisen  tärkeää on 
ajoittaa oikein ojituksen  ja puunkorjuun  
suunnittelu ja näiden toteutus.  Vaikka  kestä  
vän  metsätalouden rahoituslaki  edellyttääkin,  
että  kunnostusojitettavalla  alueella metsät  ovat  
metsänhoidollisesti tyydyttävässä  kunnossa,  
voidaan kunnostusojituksen  suunnitteluun 
ryhtyä  jo ennen hakkuita,  jotta metsänparan  
nustöiden ja puunkorjuun  tarkoituksenmukai  
nen yhteensovittaminen  mahdollistetaan. 
Kunnostusojituksen  suunnittelun yhteydessä  
voidaan tehdä myös  tarpeellisiksi  katsottavat  
metsänhoitosuunnitelmat (esim. taimikonhoi  
to, metsänlannoitus,  metsänuudistaminen).  
Maanmuokkausta tarvitsevat alat on selvitettä  
vä,  jotta suunnitellut kuivatusojat  ja maan  
muokkaus niveltyisivät  toisiinsa siten, että 
myös  vesien selkeyttäminen  tulee otettua huo  
mioon. 
Kunnostusojituksen  suunnittelua seuraa  
korjuun  suunnittelu, puukauppa  ja puun  
korjuu.  On huomattava,  että  kunnostusoji  
tettavilla  alueilla  voi  olla  myös kuvioita,  joil  
la voidaan tehdä nuoren metsän kunnostusta  
ja energiapuun  kasausta  osittain kestävän  
metsätalouden rahoituslain tukemana. 
Toimenpiteiden  suoritusjärjestys  on siten 
soveltuvin osin - seuraava (Päivänen  1994  a): 
metsänparannussuunnitelmat  
-
 metsätiesuunnitelma 
- kunnostusojitussuunnitelma  
- muut metsänhoitosuunnitelmat 
kulkuyhteyksien  rakentaminen 
- metsätiet ja  varastopaikat  
- piennartasanteet  ja  rummut 
puunkorjuun  suunnittelu,  puukauppa  ja 
korjuun  toteutus 
muut ojitusta  edeltävät työt  
- taimikonhoito ja energiapuun  korjuu 
-
 maanmuokkaus 
ojien perkaus  ja  täydennysojien  kaivu  
metsänlannoitus 
Kunnostusojituksessa  maanomistajan  (yh  
teishankkeissa heitä on vielä useita), metsä  
keskuksen,  metsänhoitoyhdistyksen,  puun  
osto-  ja korjuuorganisaation,  metsäkulje  
tuksen ja ojien  kaivun  urakoinnin tulee sau  
mattomasti sovittaa  tavoitteensa ja toimin  
tansa yhdeksi  kokonaisuudeksi. Metsän  
omistajan  omatoimisuutta tulee edistää;  eri  
tyisesti  taimikonhoitotyöt  ja energiapuun  
kasaus  (osin  jopa rahoituslain tuella) sekä  
mahdollisesti  myös  hakkuu ja metsäkuljetus  
saattavat soveltua itse tehtäviksi kokonai  
suuden osiksi.  
Ojitustekniikan kehittyminen 
Kuten edellä on todettu metsäojituksen  ko  
neellistaminen  käynnistyi  metsäojien  aurauk  
sena, joka  oli  vallitseva työmenetelmä  aina 
1960-luvun lopulle.  Auraus oli  menetelmälle 
soveltuvissa  olosuhteissa taloudellisesti edul  
linen metsäojien  tekotapa.  Aurausyksikön  
heikko liikuteltavuus saattoi kuitenkin hou  
kutella  suunnittelemaan ojastot  enemmän  
auraus-  kuin kuivatusteknisten  näkökohtien 
mukaan. Aurausmenetelmässä ojan  syvyyden  
säätömahdollisuudet olivat  myös siinä määrin 
rajalliset,  että  ojan  pohjalle  saattoi muodostua 
kynnyskohtia.  
Muotokauhalla varustetut  traktorikaimrit  syr  
jäyttivätkin  vähitellen metsäoja-aurat siten,  
että kaivuperiaate  on ollut  lähes yksinomai  
nen menetelmä 1970-luvun lopulta  alkaen 
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sekä  uusien ojien  kaivussa  että  vanhojen oji  
en perkauksessa  (kuva  3).  Kuivatusteknisten 
ja ojan  kuntoon vaikuttavien  tekijöiden  li  
säksi hankkeiden koon  pienentyminen  oii  
omiaan puoltamaan  traktorikaivureiden ja 
kaivukoneiden käyttöönottoa  (ks.  esim. Päi  
vänen  1990, Lauhanen 1992).  Metsäojitus  
töissä kehitettyä  kaivuteknologiaa  ryhdyttiin  
soveltamaan myös  valmisteltaessa paksutur  
peisia  soita turpeenkorj  uuta varten (Päivä  
nen ja Taipale  1979).  Ojajyrsimiä  kehitel  
tiin erityisesti  1960-luvulla. Jyrsinperiaate  
soveltui  kuitenkin  vain kivettömille  ja  lieot  
tomille paksuturpeisille  soille,  minkä vuoksi 
niiden käyttö  jäi metsäojituksessa  vähäisek  
si. Avo-ojitus  osoittautui muoviputkituk  
seen perustuvaa salaojitusta  tehokkaam  
maksi (Päivänen 1976) ja useimmat koe  
mielessä tehdyt  salaojitukset  onkin myö  
hemmin korjattu  avo-ojituksiksi.  
Metsäojien  kaivun  hinnoittelussa siirryt  
tiin vuonna 1975 ohjemaksusuosituksiin,  
jotka  perustuivat  toisaalta työntutkimuksiin  
kaivutyön  tuotoksista erilaisissa  olosuhteis  
sa ja toisaalta laskennallisiin koneyksikön  
käyttötuntikustannuksiin.  Ojanperkaukses  
sa metrikustannus asettui noin 75 %:n  tasol  
le verrattuna  uuden ojan  kaivukustannuk  
seen. Sinänsä toimivasta ohjemaksusuosi  
tuksiin  perustuvasta järjestelmästä  on kui  
tenkin jouduttu  luopumaan  ja palaamaan  
urakoiden kilpailuttamiseen  EU-lainsäädän  
nön  myötä.  
Vesiensuojelulliset 
näkökohdat  
Vesiensuojelulliset  näkökohdat tulee ottaa 
huomioon sekä  suunniteltaessa että toteutet  
taessa  kunnostusojitushankkeita.  Tämän ai  
healueen tutkimukseen ja käytännön  oppai  
den laadintaan on viime aikoina panostettu 
(ks. esim. Kenttämies ja Saukkonen 1996, 
Joensuu  1997, Laine ym. 1997, Päivänen ja 
Paavilainen 1998).  
Kiintoainespäästöjä  voidaan vähentää kai  
vuajankohdan  ja ojien  kaivujärjestyksen  oi  
kealla  valinnalla. Kunnostusojitushankkeissa  
laskuojan  perkaus - mikäli  se on tarpeen  
kaan -  tulee jaksottaa  seuraavan  kesän kui  
vimpaan ajankohtaan.  Lietekuopat  ovat  kui  
vatusojien alajuoksulle  tehtyjä  syvennyksiä,  
joiden tarkoituksena on kerätä lietteet en  
nen  vesien  joutumista  kokoojaojaan.  Sopi  
vissa kaltevuusoloissa voidaan perattavaan 
ojaan  jättää  myös  kiintoainesta kerääviä  kai  
vukatkoja  erityisesti  kangasmaiden  reunus  
tamiin suokapeikkoihin.  Laskeutusallas on 
taas  laskujoen  alajuoksulle  kaivettu  allas  tai 
allassarja,  jonka  tavoitteena on hidastaa ve  
den virtausnopeutta,  jotta  kiintoaines  ehtisi  
laskeutua altaan  pohjalle.  Luonnontilaisen 
suon kaltainen suodinvaikutus voidaan ai  
kaansaada käyttämällä  vesien pintavalutusta  
tai  jopa  palauttamalla  sopiva  osa ojitettua  
suota takaisin toimivaksi suoekosysteemik  
si.  Viimeksi  mainitusta on ryhdytty  käyttä  
mään  nimitystä  ennallistaminen.  
Metsäojitus ja soiden 
hiilitase 
Metsäojitusta  on  julkisuudessa  silloin  tällöin 
kritisoitu  siitä,  että se osaltaan kiihdyttäisi  
nk. kasvihuoneilmiön kehittymistä.  Viime  
aikaiset  tutkimustulokset  osoittavat  kuiten  
kin tämän  oletuksen vääräksi pohjoisissa  
oloissamme. Suomessa tehdyt metsäojituk  
set  näyttävät  ennemminkin vähentävän soi  
den aiheuttamaa säteilypakotetta  eli  kasvi  
huoneilmiötä seuraavien lähimpien  vuosisa  
tojen  ajan.  Tämän on selitetty  johtuvan  me  
taaniemissioiden vähenemisestä,  puuston li  
sääntyvästä  hiilen sidonnasta ja turpeen hii  
likertymän  jatkumisesta  (Laine  ja Minkki  
nen 1998). 
Lopuksi  
Pääosa maailman metsäojitetusta pinta-alasta  
(noin  15 milj.  ha)  sijaitsee  Fennoskandiassa,  
Baltian maissa ja Venäjällä  (Braekke  1990, 
Hänell 1991, Vompersky  1991, Tomppo  
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1998). Pohjoisen  havumetsävyöhykkeen  
soista on kuitenkin vasta  vajaa  3  % otettu 
kestävään puuntuotantoon poistamalla  liika  
vesi  kasvualustasta  (Päivänen 1998  a). Poh  
joisella  havumetsävyöhykkeellä  on  kuitenkin  
myös  laajoja alueita,  joilta  korjataan  puuta 
teollisuuden tarpeisiin  luonnontilaisilta soilta  
ja vedenvaivaamilta mailta. Tällaisia  alueita  on 
mm. Kanadassa,  jossa eräissä provinsseissa  
hyödynnetään  luonnonmetsiä ensimmäistä 
kertaa.  Harvennushakkuita pidetään  kannatta  
mattomina, joten  mustakuusimetsiä  korjataan  
avohakkuuna siinä vaiheessa,  kun pääosa  
puustosta täyttää  paperipuulle  asetetut  koko  
vaatimukset.  Vasta  viime  aikoina on  ryhdytty  
kiinnittämään huomiota uuden puusukupol  
ven  syntyedellytysten  turvaamiseen (Jeglum ja 
Kennington  1993)  ja potentiaalisiin  mahdolli  
suuksiin  lisätä  puuntuotantoa metsäojituksella  
(Haavisto  ja Jeglum 1991).  
Ojitettujen  suometsien merkitys  yksittäisen  
maan puuhuollolle  on selvästi  suurinta Suo  
messa,  missä vuosikymmeniä  käynnissä  ollut  
metsänparannustoiminta  on  oleellisilta  osiltaan  
voinut tukeutua tutkittuun tietoon (Paavilai  
nen  ja Päivänen 1995).  Valtakunnan metsien 
inventointien tulokset osoittavat,  että metsä  
ojitus  on  lisännyt  metsiemme vuotuista  kasvua  
1950-luvun  alun tilanteeseen verrattuna yli  
10,5 milj.  m3:llä,  mikä  ylittää  saman  ajanjak  
son metsien kasvun lisäyksen  kangasmailla  
(Tomppo  1998). Kansalliselta  pohjalta  jou  
dumme arvioimaan, minkä osan yhteensä  
Kuva  3. Metsäojien  kaivuun  suunnitellut ja  rakennetut kai  
vurit  on varustettu  hydraulisella  voimansiirrolla,  kevyillä  te  
loilla ja muotokauhalla. 
runsaan  5  milj.  ha:n laajuisesta  metsäojitettu  
jen soittemme alasta  pidämme jatkossakin  
metsänkasvupaikkoina.  T  ulevaisuuden kes  
keisiä  tehtäviä on huolehtia ojitusalueiden  
ensiharvennuksista,  kunnostusojituksista  ja 
mahdollisesti tarpeellisista  lannoituksista.  
Myös  kohdevalintaan on kiinnitettävä  huo  
miota. Metsäojitusalueilla  kasvavien  puus  
tojen lähestyessä  uudistamisvaihetta  myös 
puuston rakenteen kehityksen  ja puuraaka  
aineen käyttökelpoisuuden  tutkimusta on 
tehostettava (Päivänen  1998  b). 
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Metsän lannoitus m 
MMT Kalervo  Salonen  
Tutkimustoiminta 
käynnistyy  
On hämmästyttävää  todeta, miten oikeassa  
A.K. Cajander  oli  jo  vuonna 1916 kirjoittaes  
saan: "Lannoituskokeet ovat  osoittaneet, että  
kivennäismaassa  yleensä  typpeä  on  suhteelli  
sesti  vähemmän,  mutasoilla taas  fosforia  ja 
kaliumia;  ja että  siis  kivennäismaiden kasvu  
kykyä  voidaan etenkin  typpipitoisilla  ravinne- 
Kuva  1.  Metsäpäällikkö  Hannu Tengman  mittaa männyn  
pituuskasvua  Lopen  Rautasuon lannoituskoealueella 1960- 
luvun alussa.  
suoloilla  ja mutasoiden  taas  kalium-  ja  fosfo  
risuoloilla  parantaa.  Että maan  kalkituksella  
kin  on  usein hyviä  tuloksia  saavutettu riippuu  
pääasiallisesti  välillisistä  vaikutuksista."  Ca  
janderin  käsitykset  perustuvat  lähinnä Keski-  
Euroopassa  tehtyihin  lannoituskokeisiin. 
Meillä oli  siihen mennessä  vain Arvid  Borg  
perustanut vuosina 1909—1912 vähäiset  
laikkulannoituksena taimien ympärille  tehdyt  
kalkituskokeet  kivennäismaalle  Evolla ja 
T uomarniemellä. 
Metsänlannoitustutkimuksen käynnistäjänä  
Suomessa voitaneen pitää  O.J. Lukkalaa.  
Hän perusti  ensimmäiset turvemaiden lan  
noituskokeet  tuomaskuonalla ja luujauholla  
vuonna 1926 ja täydensi  niitä pari  vuotta 
myöhemmin  kalkituksilla  ja kivennäismaan 
käytöllä.  Vuonna 1937 hän perusti  muuta  
man tuhkalannoituskoealan (Lukkala  1951).  
Lukkalan koealueilta sekä Wilhelm Älun  
din vuosina 1910, 1918 ja 1926 perustamilta  
tuhkalannoituskokeilta ja Lars-Gunnar Ros  
nellin  vuonna 1941 perustamilta  monipuoli  
silta  koekentiltä  oli  jo  1940-luvun lopulle  tul  
taessa  saatu  selvä  näyttö  siitä,  että turvemai  
den metsien kasvua rajoitti  usein ravinteiden 
puute (Malmström 1952).  Asian tarkempi  
selvittäminen kiinnosti Metsäntutkimus  
laitoksen  palvelukseen  tullutta Olavi  Huika  
ria.  Hänen johdollaan aloitettiin  1950-luvun 
alussa  turvemailla laaja  ja monipuolinen  lan  
noituskoetoiminta  (Huikari  1998).  
Kangasmetsissä  lannoitustutkimus alkoi 
vasta  vajaat  10 vuotta myöhemmin  P.J.  Vi  
ron  johdolla.  Joitakin  yksittäisiä  kokeiluja  oli  
kuitenkin tehty  jo aikaisemmin.  Näistä on 
ehkä merkittävin  talousneuvos Paavo Saari  
sen  Paimion parantolan  ympäristömetsään  
vuonna 1935 perustama koealue. Sinne levi  
tettiin mm. ammoniumsulfaattia, kalisuolaa 
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ja kotkafosfaattia.  Eräille  koeruuduille Saari  
nen  ajatti  myös  suomutaa. 
Käytännön pioneereja 
Ensimmäinen käytännön  metsänlannoittaja  
Suomessa lienee ollut  maanviljelysneuvos  
Martti Suntela. Hän lannoitti  noin 10 ha män  
tytaimikkoa  Asikkalassa  jo vuonna  1936 ja  
jatkoi  lannoituksia sen  jälkeen  lähes vuosittain. 
Varsinkin  monet metsäyhtiöiden  metsäam  
mattimiehet näkivät  jo 1950-luvun  alkupuo  
lella lannoituksessa mahdollisuuden metsien 
tuoton nopeaan lisäämiseen. Heistä on  syytä  
mainita erityisesti  H.G.  Paloheimo Oy:n  met  
säpäällikkö  Hannu Tengman  (kuva  1). Hänen 
aloitteestaan perustettiin  vuodesta  1954 alka  
en laajat  lannoituskokeet Riihimäen Hanhi  
suolle  ja  vuodesta 1956 alkaen  Lopen  Rauta  
suolle.  Tengman halusi näyttää  koealueilla 
saatuja  tuloksia myös metsänomistajille  ja 
muille asiasta  kiinnostuneille. Tämän vuoksi  
hän rakennutti koealueille kaksi  kilometriä  
lankkupolkuja  kulkemisen  helpottamiseksi.  
Muista  metsänlannoituksen uranuurtajista  
on syytä  mainita lentolevitysten  käynnistäjä  
ylimetsänhoitaja Urho Metsänheimo 
Metsähallituksesta,  metsäpäällikkö  Jussi  
Ronkanen A.Ahlström Oy:stä  ja ylimetsän  
hoitaja  Väinö Koivisto  Yhtyneet  Paperiteh  
taat  Oy:stä.  Viimeksi  mainitun lujaa  uskoa 
lannoituksen tehoon kuvaa  hänen toteamuk  
sensa,  että  puu  toipuu lannoituksella,  jos  siinä 
on kaksikin  elävää neulasta.  
Lannoitustoimintaa  
vauhditetaan 
Metsähallituksen  ja  metsäyhtiöiden  metsäam  
mattimiehet saivat ensimmäiset kirjalliset  
metsänlannoitusohjeet  1950-luvun lopussa  
(Huikari  1998).  Vuonna 1961 Rikkihappo  Oy  
toimitti markkinoille ensimmäiset erityisesti  
metsänlannoitukseen tarkoitetut  Y-lannokset  
ja julkaisi  ensimmäisen metsänlannoitusop  
paansa. 
Jotta kaikille  metsänomistajille  olisi  saatu 
riittävän lähelle mahdollisuus tutustua lan  
noituksen vaikutuksiin  perustettiin  vuonna  
1962 jokaisen  metsänhoitoyhdistyksen  alu  
eelle kangasmetsiin  yhteensä  1736 1/4 ha:n 
suuruista lannoitettua ja  yhtä  monta lannoit  
tamatonta vertailuruutua. Metsänhoitoyhdis  
tysten  lisäksi  tämän  Operaatio  metsänlannoi  
tuksen toteuttajina  olivat  keskus-  ja  piirimet  
sälautakunnat sekä Osuuskassojen  Keskus  
Oy  ja Rikkihappo  Oy.  Tieteellisinä asiantunti  
joina operaatiossa  olivat  professorit  Olavi  
Huikari  ja  Pentti J.  Viro. 
Yksityismetsien  lannoituksia pyrittiin  käyn  
nistämään myös  lannoituskilpailujen  avulla.  
Ensimmäisen näistä järjesti  Yhtyneet  Paperi  
tehtaat Oy  vuosina 1964—1967  tehdaspaik  
kakuntiensa metsänomistajille.  Myöhemmin  
lannoituskilpailuja  oli kuuden piirimetsälauta  
kunnan alueella. 
Tässä  yhteydessä  on  syytä  mainita erityisesti  
myös  Leivonmäen Kivisuon koekentät.  Met  
säntutkimuslaitos  perusti  tämän maailman 
ehkä monipuolisimman  yhtenäisen  lannoitus  
koekentän pääasiassa  vuosina 1959—1966 
(Paarlahti  ja  Veijalainen  1988). Kivisuolla  on 
1960-luvun alusta  lähtien  vieraillut  tutkijoi  
den  lisäksi  lukematon määrä  metsänomistajia  
ja metsäammattilaisia tutustumassa  lannoi  
tuksen vaikutuksiin. 
Eniten lannoitustoiminnan käynnistymi  
seen  yksityismetsissä  vaikutti  se,  että  lannoi  
tuksia alettiin  vuoden 1968 alusta tukea met  
sänparannusvaroin  .  
Lannoitustoiminnan  
huippu vuonna 1975 
Metsänlannoituksen nopeaan yleistymiseen  
vaikuttivat  monet tekijät.  Yksi  tärkeimmistä  
oli  puupulan  uhka.  Hakkuut  ylittivät  kasvun  
1950-luvun lopussa  ja 1960-luvun alussa  lä  
hes  kymmenenä  vuotena. Uhkaavaa  puupu  
laa pyrittiin  torjumaan  lisäämällä  erityisesti  
turvemaiden ojituksia,  metsänviljelyä  ja lan  
noituksia (MERA-ohjelmat, Teho-ohjelma).  
Vuonna 1965 julkistetussa  Teho-ohjelmassa  
vuotuiseksi  lannoitustavoitteeksi esitettiin pe  
räti  1  milj. ha. 
Lannoituskohteille asetetut vaatimukset 
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Kuva  2.  Lannoitettu metsäala Suomessa  vuosina  1960—1997. 
olivat  aluksi  varsin väljät.  Lähes  kaikki  ojitus  
alueet  ja kangasmetsät  kelpasivat  lannoitus  
kohteiksi.  Turvemaat lannoitettiin yleisesti  
heti ojituksen  jälkeen, usein  myös  työttö  
myystyönä.  Suometsien PK-lannoitteet levi  
tettiin 1980-luvun alkupuolelle  asti  pääsään  
töisesti talvella,  erityisesti  kevättalven hanki  
kelien aikaan. 
Lannoitustoiminnan huippu  saavutettiin 
vuonna 1975. Silloin metsiä lannoitettiin 
244 000 ha (kuva  2).  Vuoden 1980 jälkeen  
lannoitusala säilyi vajaat 10 vuotta noin 
80  000 ha:n vuositasolla,  mutta laski  sitten 
romahdusmaisesti vuoden 1993 runsaaseen  
4 000 ha:iin.  Viime vuosina metsiä on lannoi  
tettu  vuosittain 5  000—17 000 ha. 
Metsänlannoituksen vähenemiseen on 
useita  syitä. Ne  ovat  monelta osalta  käänteisiä 
verrattuna niihin, jotka  johtivat  toiminnan 
nopeaan yleistymiseen.  
Puupulan  uhka oli  väistynyt.  Tästä johtui,  
että  valtion  rahoitustuki  yksityismetsien  lan  
noituksiin  pieneni  ja lannoituskohteille ase  
tettiin toistuvasti  entistä tiukempia  vaatimuk  
sia.  Esim. turvemaiden puustolle  tuli  5  m:n 
valtapituusvaatimus  ja ojituksen  jälkeiset  
odotusvuodet ennen lannoituksia. Myös  tal  
vilevityksistä  luovuttiin.  
Energiakriisin  aiheuttama lannoitteiden 
hintojen  nousu 1970-luvun puolivälissä  vä  
hensi myös  osaltaan jossain  määrin lannoi- 
tushalukkuutta. 
Eniten lannoitustoiminnan vähenemiseen 
vaikutti ehkä kuitenkin  julkisuudessa  käyty  
keskustelu  turvemaiden fosforilannoitusten 
vaikutuksesta vesistöjen  rehevöitymiseen  
sekä  epäilyt  ilman epäpuhtautena  tulevan typ  
pilaskeuman  haitallisesta  vaikutuksesta  Suo  
men metsiin. 
Levitystekniikan  
kehittyminen  
Lannoitteet levitettiin  aluksi  yleisesti  lumetto  
mana aikana kylvövakasta  käsin  ja  talvella  ah  
kiosta  lapiolla  tai jauhoäyskärillä.  Kokeiluin  
pa levitystä  räjäyttämälläkin.  Olavi  Klemelä 
on  kertonut,  että  levityssuppilo  upposi  syvälle  
suohon,  kun  hienofosfaattia yritettiin  levittää  
nitriittipanoksella.  Urho Markolan  levitys  
suppilon  hajotti  taas  dynamiitti  kappaleiksi  
(Tuokko  1992). 
Ensimmäinen lentolevitys  tehtiin  kesällä 
1961 vuorineuvos Martti Hovin metsässä 
Orimattilassa.  Ylimetsänhoitaja  Urho Met  
sänheimo aloitti  samana  vuonna lannoittei  
den lentolevitykset  Kolarissa  Metsähallituk  
sen mailla. 
Ylimetsänhoitaja  Väinö Koiviston kehittä  
mä Tehoreppu tuli markkinoille vuonna 
1965. Samana vuonna ilmestyivät  metsiin 
myös  ensimmäiset metsänlannoitukseen tar  
koitetut  traktoripuhaltimet  Metsä-Viska  ja 
Moteska. Tässä  yhteydessä  on syytä  mainita 
myös sääksmäkeläisen Santin edellisenä 
vuonna  kehittämä  traktoripuhaltimen  proto  
tyyppi.  Ensimmäisen moottorikelkkalevitti  
men valmisti  Pauli  Ikkelä  1960-luvun puoli  
välin  jälkeen.  
Helikopterilannoitukset  aloitettiin vuonna 
1975. Samaan aikaan tulivat  mukaan myös  
500 kg:n  suursäkit  ja  irtolannoitteiden käyttö.  
Levitysmenetelmien  osuuksien  kehitys  on 
esitetty  Metsähallituksen  osalta taulukossa 1. 
Lannoitteiden levitystekniikkaa  ovat kehit  
täneet  keksijät  sekä tutkijat  ja urakoitsijat.  
Monet levitysvälineet  ovat jääneet  prototyy  
peiksi,  mutta ne  ovat  osaltaan vieneet levitys  
tekniikassa  tapahtunutta  kehitystä  eteenpäin.  
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Lannoituksen  eroja  muihin  
maihin verrattuna  
Metsiä on  lannoitettu Suomessa suhteellisesti  
ja määrällisestikin  selvästi  enemmän  kuin  
missään muualla. Metsien tuoton kohottami  
seen  ei  muualla ole ollut  samanlaista tarvetta  
kaan. Turvemaiden lannoituksissa meillä on 
ollut osittain kyse  myös metsää kasvavan  
maa-alan lisäämisestä.  Vielä selkeämpänä  
tämä tavoite on kuitenkin  ollut  Irlannin,  Wa  
lesin ja  Skotlannin turvealustaisten nummien 
metsityksillä  ja lannoituksilla,  joita  tehdään 
laajassa  mitassa edelleen. 
Metsänlannoitustoiminta on ollut  Ruotsis  
sa  lähes  yhtä  laajaa  kuin  Suomessa. Se  on  kui  
tenkin eronnut Suomen lannoitustoiminnasta 
mm.  seuraavissa suhteissa:  
Ruotsissa  ei  ole  lannoitettu turvemaita juuri  
lainkaan 
lannoitusten pääpaino  on ollut  meillä yksi  
tyismetsissä,  Ruotsissa  on lannoitettu lähes  
yksinomaan  valtion ja metsäyhtiöiden  met  
siä 
Ruotsissa  on  kangasmetsissä  käytetty  yksin  
omaan typpilannoitteita,  meillä kuusikois  
sa tavallisesti NP-lannoitteita 
käsinlevityksiä  ei  Ruotsissa ole tehty  juuri 
lainkaan 
Pohjoismaissa  kivennäismailla  on lannoi  
tettu lähes yksinomaan  varttuneita jo tukki  
puun kokoa olevia  metsiä. Muualla lannoi  
tukset  on tehty  tavallisesti  istutuksen  yhtey  
dessä tai  taimikkovaiheessa. 
Meillä ja  muissa  Pohjoismaissa  puiden  kas  
vua rajoittaa  eniten typen puute. Vuosisatoja  
jatkuneen  metsäkarikkeen  keruun seuraukse  
na Saksassa  on alueita,  joilla  puita  ei  saada 
kasvamaan juuri  lainkaan ilman magnesium  
ja  kalilannoituksia.  Boorin puute taas  on  ylei  
nen  Tansanian, Uuden Seelannin ja itäisen 
Australian Pinus radiata  -viljelmillä. 
Varsinkin  Japanissa,  jossa metsiä lannoitet  
tiin 1970-luvulla noin 100 000 ha/a ja Uu  
dessa Seelannissa lannoitus on usein  liitetty 
laatupuun  kasvatukseen. Karsitut  metsät, Ja  
panissa  etenkin sugia  ja  hinokia kasvavat,  on 
Taulukko 1.  Lannoitusmenetelmät metsähallituksen 
lannoituksissa. 
lannoitettu kasvun  ja  kyljestymisen  nopeutta  
miseksi.  
Keski-Euroopassa  on tehty  viime vuosina 
runsaasti ns.  terveyslannoituksia  ja kalkituk  
sia  ilman epäpuhtauksien  aiheuttaman ravin  
ne-epätasapainon  korjaamiseksi  (Hiittl ja 
Hunter 1992). Toiminta on käynnistynyt  
myös  Etelä-Ruotsissa.  Meillä terveyslannoi  
tusten  tarpeessa ovat  ensisijaisesti  kaliumin,  
mutta  myös boorin puutteesta  kärsivät  turve  
maiden  metsät  vanhoilla ojitusalueilla  (Kau  
nisto  ja  Paavilainen 1988).  Niiden tarvetta on 
kuitenkin  todettu  myös  kivennäismailla  (Hy  
tönen  1998).  
Kuva 3. Pelkän typpi-  sekä  samanaikaisesti annetun typpi  
ja  fosforilannoituksen  vaikutus  männiköissä ja kuusikoissa  
(Mälkönen 1982). 
Menetelmä  1971  1979 1980 1989 1990 1997 
Hehtaaria 
Miestyö 48 780  14 230 5 800 330 350 
Maakone  1 930  350 1 220 3 800 2 660 6 460  
Lentokone  21 680  11 540 9 770 8 130  8 430 2  870 
Helikopteri 310 
Yhteensä  72 390  26 120 16 790 12 260 11 440 9 640 
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Kuva  4.  Metsätyypin  sekä  maasta  mitatun  suhteellisen korkeu  
den vaikutus puuaineen  tiheyteen  (Uusvaara  1974).  
Lannoituksella  lisää  puuta  
Tähänastisen  lannoituksen on arvioitu tuotta  
neen jopa 50  milj. m  3  puuta  (Huikari  1998),  
eli  suunnilleen saman verran  mitä metsäteol  
lisuus  käyttää  vuodessa.  Lannoituksen kan  
santaloudellista merkitystä  voidaan arvioida  
tältä  pohjalta.  Esim. vuonna 1997 metsäteol  
lisuuden tuotteita ja raakapuuta  vietiin noin 
62 mrd. mk:n arvosta. 
Lannoituksella tuotetun puun kantoraha  
arvoksi  voidaan arvioida nykyrahana  noin  
10 mrd.  mk.  Yksityinen  metsänomistaja  on 
saanut  lannoitussijoitukselleen  tavallisesti  
5—25 %:n sisäisen koron (esim.  Laakkonen 
1994). 
Lannoitteiden levittäjien  voidaan arvioi  
da  saaneen työpalkkoina  nykyrahana  aina  
kin  400 milj.  mk.  Metsänlannoitus on tar  
jonnut  suuren  määrän  työtä  myös  lannoit  
teiden  valmistuksessa,  kaupassa,  levityslait  
teiden valmistuksessa  ja tutkimuksenkin 
puolella.  
Lannoitus vaikutti osaltaan merkittävästi  
uhanneen puupulan  poistumiseen.  Tällä on 
varmasti ollut  vaikutusta  vaikkapa  siihen,  että 
luonnonsuojeluun  on  voitu varata  metsiä ny  
kyisessä  määrin. 
Käytännön lannoitustoiminta  
nojaa  tutkimukseen  
Ilmasto  ja  maaperä  poikkeavat  eri  maissa toi  
sistaan. Käytännön  lannoitustoiminnan on 
tämän  vuoksi perustuttava omassa maassa 
tehtyihin  tutkimuksiin.  Muualla saatuja  tulok  
sia  voidaan kuitenkin  käyttää  niiden tukena. 
Tutkimusten perusteella  voitiin jo  1950-lu  
vun lopussa  antaa käytännön  lannoittajille  
ohjeet  turvemaiden  lannoituksia  varten  (Hui  
kari  1998). Näitä ohjeita  ei  ole tarvinnut 
myöhemminkään  kovin  paljon  korjata.  Jo 
tuolloin  todettiin,  että raakafosfaatti  ja kali  
suola sopivat  hyvin  turvemaiden lannoituk  
siin,  mutta kalkituksesta  ei  ole  hyötyä. 
Kangasmetsien  lannoituskokeissa  kävi  var  
sin  pian  selville,  että  puiden  kasvua  voitiin li  
sätä lähes yksinomaan  typpilannoituksella  
(Viro 1962).  Myöhemmin  havaittiin,  että  fos  
forikin  lisää  selvästi  kuusikoiden kasvua  yh  
dessä typen kanssa annettuna (Mälkönen  
1982, kuva  3).  Kalkituksista  on vastoin odo  
tuksia  ollut  pikemminkin  haittaa (Derome  
ym. 1986).  Yhdeksi syyksi  tähän on todettu 
se,  että  puut ovat kärsineet  kalkituilla  alueilla  
boorin puutteesta (Lipas 1990).  
Eri lannoitelajien,  lannoitemäärien ja levi  
tysaikojen  vaikutuksesta  puihin  ja muuhun 
kasvillisuuteen  on Suomessakin tehty  satoja  
tutkimuksia.  Niiden  perusteella  voidaan jok  
seenkin luotettavasti  valita edullisimmat lan  
noitteet ja lannoituskohteet. 
Myös  lannoituksen muita vaikutuksia on  
selvitetty  hyvin  monipuolisesti.  
Lannoitus  ja puun  laatu  
Lannoitetun puuaineen  tiheyden  on todettu 
alenevan tavallisesti 2—4 %. Luontainen 
vaihtelu,  metsätyyppi,  puun ikä sekä suhteel  
linen korkeus  maasta (kuva  4) vaikuttavat 
puun tiheyteen  enemmän  kuin  lannoitus (Tui  
mala 1988).  Hyvin  hidaskasvuisten  puiden  puu  
aineen tiheyttä  lannoitus  voi jopa  nostaa.  
Mäntytaimikoiden  lannoituksia ei  suositel  
la, sillä  lannoitus lisää niiden oksaisuutta.  
Uusvaara ja Saukkonen (1997)  toteavat,  että 
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kasvatustiheys  vaikutti  nuorten kylvömänni  
köiden  laatutunnuksiin enemmän  kuin lan  
noitus,  mutta lievinkin lannoituskäsittely  oli  
haitallinen nuoren männikön laadun kannalta. 
Yli 50—60-vuotiaiden metsien lannoituk  
sen  on  todettu parantavan puiden  laatua mo  
niin käyttötarkoituksiin.  Pystykarsittujen  
metsien lannoituksia  on yleisesti  suositeltu  
kyljestymisen  nopeuttamiseksi.  
Muita vaikutuksia  
1970-luvun alussa kerrottiin  tiedotusvälineis  
sä,  että  Pudasjärvellä  oli kuollut  yli  10 hirveä 
syötyään  metsänlannoitteita. T  utkimukset  
osoittivat tiedon vääräksi.  Riistaeläimet  eivät  
syö  lannoitteita. Useimmat kyseisistä  hirvistä  
olivat  salakaadon uhreja,  jotkut  vasat  olivat  
hukkuneet ojaan.  
Tuulituhoja  lannoituksen on todettu lisää  
vän.  Ei kuitenkaan yhtä paljon  kuin  harven  
nushakkuiden (Laiho  1987).  Epäily  siitä,  että 
lannoitus lisäisi  metsämaan happamuutta,  ei  
pidä  tutkimusten mukaan paikkaansa.  Tutki  
mukset  eivät  myöskään  vahvista  sitä  käsitys  
tä, että lannoitus lisäisi  maannousemaa. Tu  
lokset  ovat  kuitenkin olleet  ristiriitaisia. 
Lannoituksen vaikutusta pintakasvillisuu  
teen  on tutkittu  runsaasti. Sen  on tavallisesti 
todettu lisäävän ruoho- ja varpukasvillisuut  
ta, mutta vähentävän sammalkerrosta. Riis  
tan kannalta lannoituksen vaikutus on ollut 
edullinen (Issakainen  1978).  
Lannoituksen vaikutuksesta maan mikro  
bitoimintaan on myös  paljon  tutkimuksia.  
Tässä  yhteydessä  on  syytä mainita Aarnion ja 
Martikaisen  (1995)  tutkimustulos,  jonka mu  
kaan  hidasliukoinen metyleeniurea  ei  lisännyt  
nitrifikaatiota,  mutta sillä  oli  suurinakin käyt  
tömäärinä positiivinen  vaikutus mikrobiaktii  
visuuteen. 
Tutkimustarvetta on vielä  
Vaikka tähänastinen tutkimus on  antanut 
metsänlannoitukselle hyvän  pohjan,  tutki  
mustarvetta  on edelleen.  Lähinnä seuraavat  
aiheet kaipaavat  lisäselvityksiä:  
hidasliukoisten typpilannoitteiden  puusto  
ja ympäristövaikutukset  
lannoitustarpeen  määritysmenetelmät  
apatiitin  ja  biotiitin pitkäaikaisvaikutukset  
terveyslannoituksen  tarve  ja vaikutukset  
voidaanko fosforin huuhtoutumista van  
hoilta ojitus-  ja  lannoitusalueilta estää ka  
liumlannoituksilla 
Tuhkalannoituksen vaikutusta suometsien 
kasvuun  on tutkittu melko paljon  (Silfver  
berg  1996). Samoin sen levitystekniikkaa  
(esim.  Hakkila  ja Kalaja  1983).  Tuhkalannoi  
tuksen vesistövaikutukset  ja sen  sisältämien  
raskasmetallien  ympäristövaikutukset  kaipaa  
vat  vielä lisätutkimuksia.  
Lopuksi 
Usein kuulee sanottavan, että  metsä  ei  tarvit  
se  lannoitusta. Niinhän asia  onkin. Ei se tar  
vitse hoitoakaan. Metsänomistaja  tarvitsee  
kuitenkin  molempia  ilmeisesti  entistä enem  
män, sillä  metsän  merkitys  tulee EU-Suomes  
sa  lisääntymään  maatilojen  tulojen  lisääjänä.  
Ennakkoluuloton metsänlannoitustutki  
mus  ja  objektiivinen  tiedottaminen sen  tulok  
sista  ovat  koko kansantaloudenkin kannalta 
edelleen tärkeitä asioita. 
Kuva  5.  Hidas-  (Ureaform)  ja  nopealiukoisten  typpilannoitteiden  
vaikutus  kuivan kankaan männikön kuutiokasvuun Kestilässä.  
Nuoli  osoittaa lannoitusajankohtaa.  
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Tuhkan kierrätys  
MML Risto  Lauhanen  ja  metsätalousinsinööri  Hannu Kalaja  
Metsäntutkimuslaitos  
Puutuhka  takaisin  metsään  
Suomessa syntyy vuosittain yli  200 000 t  
teollisuuden ja energialaitosten  tuottamaa 
puu-  ja  turvetuhkaa (Wihersaari  1996).  Tuh  
ka  on  viety  käytännössä  kaatopaikalle,  jolloin  
se on  pois  luonnon kiertokulusta.  Metsään 
vietynä  puuperäinen  tuhka palautuu  takaisin 
sinne, minne se kuuluukin. 
Metsäbiomassan talteenoton tehostaminen 
lisää  metsämaan ravinnemenetyksiä  (Hakkila  
ja Kalaja  1983, Kalaja  1986, Hakkila  1997).  
Tuhkalannoitus taas  kompensoi  puunkor  
juun mukana pois  kulkeutuneita ravinteita ja 
samalla  voidaan vähentää kasvupaikan  puun  
tuotoskyvyn  heikkenemistä (Hakkila  ja  Kala  
ja 1983, Silfverberg  1996, Hakkila  1997).  
Tuhka on hyvä maanparannusaine  keskiviljavil  
la  tai sitä  paremmilla  ojitetuilla  soilla  sekä  metsi  
tetyillä  turvepelloilla.  Lisäksi  se  vähentää maan  
happamuutta  ja  lisää  metsäluonnon monimuo  
toisuutta  (Huikari  1993, Silfverberg  1996).  
Kuva  1. Otto  Korhonen levittämässä tuhkaa  rakentamallaan 
koneella  ajouralta  harvennusmetsässä  turvemaalla. 
Tuhkatutkimus 
puuntuotannon  
lisäämisestä teknologiaan 
ja ympäristönsuojeluun 
Maailman ensimmäiset metsätaloutta palve  
levat  tuhkalannoituskokeet perustettiin  Ruot  
sissa vuonna 1918. Suomessa Metsäntutki  
muslaitoksen  suontutkimusosasto  perusti  en  
simmäiset  kokeensa Vilppulan  Jaakkoinsuol  
le  vuonna 1937 (Hakkila  ja Kalaja  1983, Mik  
kelä ja  Takamaa  1995).  Taustalla  oli  kysymys  
suometsien tehokkaasta hyödyntämisestä  
puuraaka-aineen tuotannossa. Sittemmin 
raskaiden alueluovutusten yhteydessä  entisen 
Neuvostoliiton puolelle  jäi  suota n.  2 milj.  ha. 
Metsänparannustoiminta  oli välttämätöntä 
teollisuuden puuhuollon  turvaamiseksi,  maan  
jälleenrakentamiseksi  sekä sotakorvauksien  
maksamiseksi. 
Metsänparannustoiminnalla  ja  sitä  tukeval  
la tutkimustyöllä  "Suomi nostettiin lähes  tuh  
kasta".  
Yhteiskuntarakenteen murroksen myötä  ja 
raskaan fyysisen  metsätyön merkityksen  vä  
hentyessä  tuhkan puunkasvatuksellisista  ky  
symyksistä  siirryttiin  tuhkan levitysteknisiin  
ja työhygienisiin  kysymyksiin  1980-luvulla 
(Hakkila  ja  Kalaja  1983, Hakkila  1986, Kalaja  
1986).  Pölyävän,  emäksisen kuivatuhkan  le  
vitys  oli teknisesti hankalaa. Lisäksi  kuivatuh  
ka  on  haitallista  työntekijän  silmille  ja  hengi  
tyselimille.  Kivipölykeuhkoa  aiheuttavat  sili  
kaattipitoiset  kivihiili- ja  turvetuhkat  todettiin 
puutuhkaa  haitallisemmiksi ihmisen tervey  
delle. Tuhkapölyn  pitoisuudet  ylittivät  levi  
tystyössä  ja levityskoneen  ohjaamossa  salli  
tun epäorgaanisen  pölyn  enimmäispitoisuus  
rajan  10 milligrammaa  ilmakuutiossa  (Juntu-  
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nen 1982).  Jo 1980-luvun alussa tuhkan ra  
keistus nähtiin mahdollisuudeksi tuhkan 
kierrätyksen  teknis-taloudellisten ja työhygie  
nisten ongelmien  ratkaisemiseen (Takalo  
1980a,b, Hakkila  ja  Kalaja  1986).  
Viime vuosikymmenellä  tulivat esille  myös  
tuhkaan liittyvät ympäristönäkökohdat  
(Ferm  ja  Takalo 1980).  Tuhka nähtiin ongel  
majätteenä  sitä  tuottaville laitoksille.  Viime 
aikoina metsäteollisuuden lentotuhkalie on 
kaavailtu  jäteveroa.  Jos  jätevero  olisi  90— 
150 mk/t, tuhkan tuottajille  aiheutuisi noin 
18—30 milj.  mk:n vuotuiset lisäkustannuk  
set. Lisäksi  kunnalliset  kaatopaikat  ottavat  
maksun  tuhkan vastaanottamisesta,  ja tuhkan 
kuljetus  kaatopaikalle  maksaa. Toisaalla met  
sään  levitettävän hyötytuhkan  ja sen  sisältä  
mien raskasmetallien,  erityisesti  kadmiumin 
vaikutuksista  metsäluontoon on keskusteltu 
(Rautanen 1996). 
Myös  tuhkalannoituksen kannattavuus on 
ollut  ongelma.  Osittain tästä  johtuen  tutki  
mustoiminta oli  pysähdyksissä  1980—1990- 
lukujen  taitteessa. Jäteverospekulaatioiden  
vauhdittamana tutkimus  lähti uuteen vauhtiin 
vuonna 1995. Tuhkalannoituksen metsän  
kasvatuksellista  kannattavuutta on tutkittu 
vasta viime vuosina (Silfverberg  ja Issakai  
nen  1996, Lauhanen 1996, Lauhanen ym. 
1997a,b). 
Metsäntutkimuslaitos on ollut tuhkan met  
sätaloudelliseen hyötykäyttöön  liittyvän  ko  
konaisvaltaisen  tutkimustoiminnan pioneeri.  
Viime vuosina ajankohtaista  ja  tärkeää tutki  
musta  ovat  alkaneet  tehdä myös  Metsäteho ja  
alueelliset ympäristökeskukset.  Tuhkan kier  
rätykseen  on ollut kiinnostusta  erityisesti  
Ruotsissa,  missä jätetuhka  on nähty  mahdol  
lisuutena happamoituneiden  kuusikoiden  ter  
vehdyttäjänä  (Clarholm 1994, Palmberger  
1994a,b,c, Jakobsson  ja  Ring  1995).  
Tuhkan  laatu ja 
ominaisuudet  
Tuhkan laatu ja ominaisuudet vaihtelevat 
huomattavasti. Mm. tuhkan kosteuspitoisuus  
ja ravinnesisältö vaikuttavat  tuhkan käyttöön  
metsänlannoitteena (Hakkila  ja  Kalaja  1983). 
Tuhka on voimakkaasti  emäksinen aine. Siinä 
on pääravinteista  erityisesti  fosforia ja kaliu  
mia,  mutta ei  typpeä.  Puiden kasvuhäiriöitä 
vähentävä boori on keskeisin  tuhkan sisältä  
mä  hivenaine (taulukko  1).  
Ympäristövaatimusten  kiristyessä  tuhkan 
laatuvaatimukset eivät saisi  tulla kuitenkaan 
esteeksi  tuhkan hyötykäytölle.  Erityisesti  tuh  
kan  sisältämä kadmium on luontoon ja poh  
javesiin  kulkeutuvana raskasmetallina  herät  
tänyt  keskustelua.  
Tuhkan  metsäkäytön 
teknologia 
Kuivan irtotuhkan levitys 
Oulun ja Kajaanin  kaupungit  sekä  Metsähalli  
tuksen silloinen  Ilomantsin hoitoalue levitti  
vät aktiivisesti  suuria määriä tuhkaa omille 
maillensa jo 1980-luvulla. Samassa  yhteydes  
sä  Metsäntutkimuslaitos  selvitti  tuhkan levi  
tyksen  teknologiaa.  
Metsälevityksessä  Hakkila  ja Kalaja  (1983)  
pitivät  lentolannoituksen kustannuksia kui  
van irtotuhkan osalta  (250—350 mk/t) liian 
kalliina.  Lentolevityksen  kalleus  johtui  siitä,  
että  tuhkaa levitetään yleensä  pienelle  alueelle 
ja  suuria määriä hehtaaria kohti.  
Taulukko 1.  Suomalaisen puutuhkan  fysikaaliset  ja kemialliset 
ominaisuudet (Silfuerberg  1994).  
Koivu-  Hake- Teollisuus- 
tuhka  tuhka  tuhka 
pH  12,6 12,8 12,9 
Vesipitoisuus  % 7,2 2,5 8,2 
Palamaton osuus,  
% kuivapainosta  11,2 7,5 15,8 
Fe  (kg/t)  15 19  31 
Mn  (kg/t) 17 21 4 
Zn  (g/t)  1526 3131 584 
B (g/t)  358 390 59 
Cu  (g/t)  307 165 40 
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Kuva  2.  Sauli  Takalon kehittämän tuhkanrakeistuslaitteiston 
toimintaperiaate  (Kuva:  Sauli Takalo).  
Kalajan  (1986)  mukaan kuivan irtotuhkan 
metsätraktorilevityksen  tehotuntituotos oli  
9—lo t (22  m 3  tuhkaa),  kun  koneen ajomatka  
oli 300 m (kuva  1). Kuorman koko  oli tällöin 
11—12 m 3.  Tuhkalevittimen puhallusvoima  
oli  riittävä. Levitystasaisuus  oli  hyvä,  ja tuh  
ka-annos häille oli  keskimäärin  8 t. Tuhkan 
kuljetus  ja kuormatraktorilevitys  maksoivat 
580 mk/ha ilman tuhkan hintaa (Kalaja  
1986). Peruskoneen kustannus oli  209 mk 
käyttötuntia  kohti. Korjaus-  ja huoltotyön  
osuus oli kuitenkin  20 %. Varsinkin  pakka  
sella  jäänmuodostus  tuhkassa aiheutti  työhön  
keskeytyksiä.  
Metsäntutkimuslaitoksen 1980-luvun tut  
kimuksissa  Mercedes  Benz  Unimog  U  1700 L 
-maastokuorma-autoon kytketty  lava-levitin 
(Algol-Unimog)  -yhdistelmä  osoittautui par  
haaksi  vaihtoehdoksi,  koska  samalla kalustol  
la  hoidettiin tuhkan kuljetus  ja levitys.  Täys  
perävaunun  käyttöönotto  olisi  parantanut 
toiminnan kannattavuutta ja  järkevyyttä.  Al  
gol-Unimog-levityslaitteistolla  työn tuotta  
vuus  oli  1,5—3,4  kuivatonnia käyttötuntia  
kohti  riippuen  matkasta  varastolle  ja ajomat  
kasta  metsässä.  Kun  levitysyksikön  tuntikor  
vaus oli  200 mk, kuljetus  ja levitys  maksoi  
vat 95 mk/t  (Hakkila  ja  Kalaja  1983).  
Nykyisin  tuhkan levitys  puunkorjuun  ajou  
ria  pitkin  on  helpompaa,  koska ajourien  väli  
nen  etäisyys  on  20  m  toisin kuin  1980-luvun 
alussa,  jolloin  se  oli  30 m.  Ojitetut  turvemaat  
ovat  kuitenkin edelleen ongelma  huonon 
kantavuuden sekä  ojien  haitatessa levityska  
luston ympärivuotista  liikkumista, varsinkin  
eteläisen Suomen vähäroutaisilla soilla. 
Tuhkan rakeistusteknologia  
Tuhka on melko kuivaa  ja pölyävää  syntyes  
sään.  Tuhkaa rakeistamalla  eli  pelletoimalla  
voitaisiin sen kosteuspitoisuutta  nostaa.  Siten 
voidaan helpottaa  tuhkan varastointia ja pie  
nentää  sen  pölyhaittoja.  Myös  levityskonei  
den  tukkeutumishäiriöt  vähenisivät,  jos tuh  
ka  olisi rakeistetussa  muodossa (Hakkila  ja 
Kalaja  1983).  Tuhkan liika  kosteus  tulee kui  
tenkin pakkasella  ongelmaksi  jäätymisen  
vuoksi  (Takalo  1980a,b).  
Keski-Pohjanmaalla  yhdyskuntajätteistä  
sekä  turkistalouden jätteistä  on tullut  ympä  
ristö-  ja varastointiongelma.  Tuhkan ja liet  
teen  rakeistaminen tarjoaa  vaihtoehdon näi  
den  kummankin  ongelmajätteen  hyödyntä  
miseen (Ferm ja Takalo 1981, Takalo 
1980a,b).  Ferm ja  Takalo (1981)  ovat  arvioi  
neet,  että  noin 5  000 asukkaan taajaman  ha  
kelämpölaitoksen  tuottamat 30 t tuhkaa riit  
täisivät  kuuden hehtaarin metsäalueen lan  
noittamiseen. 
Tuhkan ja biolietteen rakeistamisesta saa  
tiin  aikoinaan myönteisiä  kokemuksia.  Taka  
lo kehitti tuhkan ja lietteen rakeistuslaitteita  
1980-luvulla ja  arvioi  silloisiksi  tuhkan ja  liet  
teen rakeistamiskustannuksiksi  50—60 mk/t.  
Rakeistaminen ei  ollut  kuitenkaan 1980-luvun 
alussa kustannuksiltaan kilpailukykyinen  
vaihtoehto. 
Vuonna 1996 alkoi  kevyen  teknologian  ra  
keistuslaitteen  valmistus Metsäntutkimuslai  
toksen Kannuksen tutkimusasemalla  (Takalo  
1997, kuva  2).  Lähtökohtana oli turkistarho  
jen  jätteiden  ja  puuperäisen  kaukolämpötuh  
kan  rakeistus  metsätalouden tarpeisiin. 
Tuhkan ja  jätteen rakeistus  perustuu  lieriö  
puristimeen,  jossa  on kaksi  pyörivää  sylinte  
riä,  matriisi ja painesylinteri.  Pelletoituva  
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massaseos  ohjataan  pyörivien  sylinterien  ylä  
pinnalle  ja siitä  sylintereiden  väliseen kitaan,  
sieltä  matriisin poraukseen  ja  edelleen katkai  
suterälle.  Valmis  pelletti  putoaa  matriisin si  
säkehälle,  siitä  seularummulle ja  edelleen kul  
jettimelle  ja siiloon. Prosessin aikana seos  
kuumennetaan kaasulla,  jolloin  Salmonella  
bakteerit  kuolevat  (Takalo  1997). 
Rakeistuslaitteen  tuntituotos oli parhaim  
millaan yli  2 t, kun puutuhkan  kosteus  oli  
17—18 %,  matriisin halkaisija  160 mm ja 
voimakoneena 10  kW  diesel-traktori. Tunti  
tuotos  oli  0,8—1,5 t, kun  tehonlähteenä käy  
tettiin 5,5 kW:n sähkömoottoria (Takalo  
1997). 
Kuivauslinja  alensi pellettien  kosteutta  8— 
10 %.  Pelletin  puristuslujuuden  ollessa  4—20 
kg, ne säilyivät  rikkoontumattomina sekä  
kestivät  varastoinnin ja  konekylvön.  Käyttö  
tuntikustannuksiksi laskettiin 99 mk, kun 
laitteiston käyttöikä  oli  3  vuotta ja jäännösar  
vo 0 mk (Takalo  1997).  Vuosien 1997—98 
taitteessa aloitettiin Kortteen konepajalla  Yli  
vieskassa  viiden koneen sarjan  valmistus  Ta  
kalon  prototyypin  pohjalta.  Kannuksessa ke  
hitetty  laite  soveltuu  myös olkien,  heinän ja 
perunan rakeistukseen  (Vilkuna  1998).  
Takalon  (1997)  kehittämä laiteratkaisu  voi  
daan rakentaa myös  teollisuusintegraatin  yh  
teyteen.  Uimaharjussa  Enocell  Oy  puoles  
taan  on  kehittänyt  rumpurakeistukseen  perus  
tuvan  ratkaisun  (Kostiainen  1996). 
Tuhkan  kierrätyksen  
vaikutukset  
Tuhkan vaikutus puuston kasvuun 
Tuhkan lannoitusvaikutuksia arvioitaessa on 
otettava huomioon tuhkan laatu, ravinnesi  
sältö  ja annosmäärä.  Puutuhka on raskasme  
tallisisältönsä puolesta  ympäristöystävälli  
sempää  ja puuston kasvun  kannalta  parem  
paa  kuin  turve-  tai kivihiilituhka.  Tuhkan li  
säksi  lannoituskohde ja sen  lähtöpuusto  vai  
kuttavat lannoitustehoon. Myös ojituksen  
toimivuus vaikuttaa lannoitustulokseen rä-  
meillä ja nevoilla (Silfverberg  ja Huikari 
1985). 
Tuhkalannoituksella ei ole  saatu mainitta  
vaa kasvunlisäystä  varttuneissa kangasmet  
sissä,  joissa  kasveille  käyttökelpoisen  typen 
niukkuus  rajoittaa  selvimmin  puuston kasvua  
(Oikarinen  ja  Pasanen 1994, Mälkönen 
1996). Ruotsissakin  tuhkalannoitus (rakeis  
tettua tuhkaa I—6 t/ha) ilmeni vain neulas  
ten  kohonneina typpi-,  kalsium-  ja  magnesi  
umpitoisuuksina,  mutta ei lisännyt  puuston 
kasvua  varttuneissa kuusikoissa  (Jakobsson  
ja Ring  1995).  
Sen sijaan  turvemailla tuhkalannoitus on 
selvästi  lisännyt  puuston kasvua. Mäntyval  
taisissa suopuustoissa  puutuhkalannoitus  
(1 —16 t/ha)  lisää  puuston vuotuista kasvua  
keskimäärin  3  nvVha 21—46 vuodessa (Silf  
verberg  ja  Huikari  1985).  
Hytönen  (1997)  on  ensimmäisenä Suomes  
sa  julkaissut  rakeistetun tuhkan kasvuvaiku  
tuksia  koskevia  tuloksia. Kun pellettien  ja 
vastaavan  määrän  jauhettuja  pellettejä  (24  t/ha) 
Kuva  3. Tuhkalannoituksen aikaansaama kasvunlisäys  (m3/ha)  
turvemailla lannoittamattomaan tilanteeseen verrattuna.  Lasken  
tajaksona  tuhkan vaikutusaika. Eri  väriset  pallot  kuvaavat  suon 
turvekerroksen  (0—20 cm)  typpipitoisuutta (%) (Silfverberg  ja 
Huikari 1985). 
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Kuva  4.  Tuhkaa levitettynä  ajouralta  harvennusmetsässä. 
lyhyen  aikavälin  kasvueroja  verrattiin,  tuhkan 
pelletointi  pienensi  tilastollisesti  merkitseväs  
ti rauduskoivun kasvua kasvihuoneessa.  Käy  
tännössä  siis  pellettien  hidasliukoisuus  piden  
si  lannoituksen vaikutusaikaa (Hytönen  
1997). 
Tuhkan käyttömahdollisuuksia  on  pohdit  
tava  vakavasti  myös pellonmetsityskohtei  
den,  erityisesti  turvepeltojen  ravinnetalouden 
tervehdyttämisessä.  Metsitetyillä  keskisuo  
malaisella turvepellolla  puutuhkalannoitus  
(20  t/ha) tuotti kolmessa  vuodessa n. 65  m 3 
enemmän  mäntypuuta  hehtaarille  kuin  lan  
noittamaton vaihtoehto (Ferm  ym. 1994).  
Samalla  puiden  näkyvät  kasvuhäiriöt ja  ravin  
nepuutosoireet  hävisivät. 
Tuhkan kierrätys  ja ympäristö 
Puutuhkaa voidaan käyttää  metsämaan  ravin  
teena  ja  maanparannusaineena  happaman  las  
keuman  vaikutusten sekä kokopuukorjuun  
aiheuttamien ravinnepuutosten  torjunnassa,  
joskin  hyvin  palanut  rakeistettu tuhka on 
3—4 t/ha annoksina vaikuttanut vain vähän 
maan pH-arvoon  ensimmäisinä vuosina lan  
noituksen jälkeen  (Palmberger ym. 1994  c).  
Oikaraisen  ja  Pasasen (1994)  mukaan turve  
tuhka on  happamoitumisen  torjunnassa  kalk  
kia  parempi  vaihtoehto. Hytösen  ja Takalon 
(1997)  mukaan tuhkarakeet (pelletit)  osoit- 
tautuivat maastoissa yli  vuoden tutkimusai  
kana varsin kestäviksi,  joten pelletointi  vä  
hentäisi tuhkan aiheuttamaa pH-shokkivai  
kutusta  metsäluonnossa. Maan raskasmetalli  
pitoisuudet  eivät  kohoaisi  pellettien  takia  niin 
voimakkaasti  kuin irtotuhkaa käytettäessä  
(Mälkönen  1996). Lisäksi  puut  saavat  pitem  
män aikaa ravinteita, kun  ravinnehuuhtou  
mat  samalla  vähenevät (Hytönen  1997).  
Rakeistamaton puutuhka  (10  t/ha)  alensi  
mustikan ja puolukan  marjojen  magnaani-, 
kalsium-  ja magnesiumpitoisuuksia  ja lisäsi  
mustikoiden painoa  ja  kokonaissatoa.  Turve  
tuhkan vaikutus  taas  oli  päinvastainen.  Sa  
malla se (20  t/ha)  kohotti  marjojen  rautapi  
toisuuksia.  Terveydelle  haitallinen kadmium 
ei  rikastunut marjoihin.  Toistuvia turvetuh  
kalannoituksia samalla kohteella tulisi  kuiten  
kin välttää, jotteivät  raskasmetallit  rikastu 
metsä- ja suomarjoihin  (Silfverberg  ja Issa  
kainen 1991).  Kadmiumhan on  erityisesti  pa  
jun tuhkan ongelma  (Palmberger  ym. 
1994  c). 
Emäksinen tuhka voi  myös  polttaa  samma  
lia  ja jäkäliä.  Pitkällä aikavälillä  tuhka- tai 
kauppalannoituksen  seurauksena turvemaalla 
suokasvit,  varsinkin rahkasammalet korvau  
tuvat  ruohoilla ja  heinillä (Silfverberg  1988, 
Silfverberg  ja Hotanen 1989).  Lisäksi  tuhka 
saattaa vaikuttaa  haitallisesti  metsämaan  sie  
nijuuriin  (Jakobsson  ja  Ring  1995).  
Myös  tuhkan  mahdolliset haitalliset  vesis  
tövaikutukset  on tuotu viime vuosina esille.  
Kasvihuonekokeen perusteella  tuhkamäärä 
5 t/ha ei lisää vesistöille  haitallisen fosforin  
tai nitraattitypen  huuhtoutumista (Silfverberg  
ja Mertaniemi 1997).  Jakobssonin  ja  Ringin  
(1995)  mukaan rakeistetun tuhkan levittämi  
nen ei  aiheuta pohjaveden  laadussa merkittä  
viä  muutoksia. 
Tuhkan  kierrätyksen  
kannattavuus  
Tuhkan rakeistus maksoi Ruotsissa 
260 mk/t  (Palmberger  ym. 1994  a).  Suomessa 
5—6 t/ha tuhkaa maksaa 2 000—2 400 mk 
(Lauhanen  1996). 
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Metsänomistajan  omilla  varoillaan tekemä 
puutuhkalannoitus  kannatti  keski-  ja pohjois  
suomalaisissa ojitusmänniköissä.  Ojitetuilla  
turvemailla 5 t/ha puutuhkaa  riittää kannat  
tavaan  kasvunlisäykseen  (kuva  5).  Metsänpa  
rannustuki  paransi  toiminnan kannattavuut  
ta. Tuhkalannoitus tuotti metsänomistajalle  
enemmän  kuin  vastaava pankkitalletus  1990- 
luvun lopulla.  Tuhkamäärien ja levityskus  
tannusten  kasvaessa  lannoituksen kannatta  
vuus  heikkeni  (Lauhanen  ym. 1997a,b).  
Tuhkalannoituksella ei  ole saatu mainitta  
vaa kasvunlisäystä  varttuneissa kangasmet  
sissä,  joissa  kasveille käyttökelpoisen  typen 
niukkuus  rajoittaa  selvimmin  puuston kasvua 
(Mälkönen  1996).  Tämän vuoksi  tavanomai  
silla  suomalaisilla  kangasmailla  tuhkalannoi  
tus tuntuu kannattamattomalta (Lauhanen  
ym. 1997  b),  kun lannoituskustannusten on 
arvioitu olevan 2 000 mk/ha (Kostiainen  
1996). Sen sijaan  ilman epäpuhtauksien  vai  
vaamat metsiköt esim.  Etelä-Ruotsissa ovat  
asia  erikseen,  jos  kyse  on kangasmetsäekosys  
teemin säilyttämisestä  hinnalla millä  hyvänsä.  
neellinen levitys  on halvin vaihtoehto (Hak  
kila  ja  Kalaja  1983, Palmberger  1994  a). 
Tuhka tuotantopaikalta  metsään  -ketjun  
logistiikka  on selvittämättä.  Tarvitaan sopi  
via toimenpideketjuja  kustannusten alenta  
miseksi  ja toiminnan kannattavuuden lisää  
miseksi  ja  kuljetusvirtojen  rationalisoimisek  
si.  Myös  tuhkan markkinointia  on tutkittava. 
Rakeistetun tuhkan lannoitusvaikutuksista  
kasvihuoneen ulkopuolella  ei ole olemassa 
julkaistua tietoa yhtä  ruotsalaista  tutkimusta 
(Jakobson  ja Ring  1994)  lukuun ottamatta. 
Metsäntutkimuslaitos  onkin Metsätehon ra  
hoituksella  perustanut pitkäaikaiset  kenttäko  
keet  tutkimuslaitoksen  maille.  Erityisesti  tuh  
kan kadmiumkysymys  pohjavesivaikutuksi  
neen tulee lähivuosina Metsäntutkimuslaitok  
sen  kenttäkokeissa  selvitetyksi.  
Yksityistaloudellisen  kannattavuuden lisäk  
si  tarvitaan tuhkan kierrätyksen  hyödyistä  ja  
haitoista kokonaisvaltaiset  kannattavuuslas  
kelmat. 
Tuhkan  kierrätyksen  
tutkimustarpeet 
Tuhkan  kierrätyksen  ongelmaa  on  lähestytty  
viime vuosina monitieteisesti ekologiset,  
puuntuotannolliset, teknis-taloudelliset ja 
ympäristönsuojelulliset  näkökohdat huomioon 
ottaen sekä Suomessa että  Ruotsissa. Tutki  
muksen painopiste  on nyt  ja jatkossakin  ra  
keistetun  tuhkan käyttömahdollisuuksien  sel  
vittämisessä. Ajankohtainen  ja tärkeä tuhka  
tutkimus palvelee  metsänomistajien  ja tuh  
kantuottajien  lisäksi ympäristöviranomaisia  
ja käytännössä  koko  ympäristötietoista  yh  
teiskuntaa. 
Tuhkan sekä  turkistalouden jätteiden  ra  
keistusongelma  on ratkaistu  teknisesti Met  
säntutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimus 
asemalla (Takalo  1997).  
Seuraavan kahden vuoden aikana on vält  
tämätöntä löytää  rakeistetulle  tuhkalle edulli 
nen levitystekniikka.  Maasta tapahtuva  ko  
Kuva  5. Tuhkalannoituksen kannattavuus  (mk/ha)  Vilppu  
lan kokeella XIII  eri  tuhkamäärillä,  laskentakorkokannoilla 
ja  yksikkökustannuksilla.  Investointijakso  1937—1993. 
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Pystypuiden  karsinta  
Professori  emeritus  Olli  Uusvaara 
Pysty  karsinta  osa 
metsänhoitoa  
Pystypuiden  karsinnalla  pyritään  nopeutta  
maan puiden  usein  hidasta  luontaista karsiu  
tumista ja siten parantamaan puun laatua ja 
käyttöarvoa.  Pystykarsinta  (jäljempänä  lyhy  
esti  karsinta)  kohdistetaan puun tyvitukin  
alueelle  ja yleensä  jo alkuaan verrattain hyvä  
laatuisiin  puustoihin.  Huonolaatuista puustoa 
ei  pystykarsinnalla  pystytä  pelastamaan.  
Yleisin  karsittava  puulaji  Suomessa on  ny  
kyisin  mänty.  Oikein  menetelmin karsien  siitä  
voidaan kehittää  oksatonta ja arvokasta  eri  
koispuutavaraa,  jota  luonnonoloissa syntyy  
vain  niukasti.  Karsinta  on myös  ainoa toi  
menpide,  jolla  puuston laatua voidaan paran  
taa vielä ensiharvennusvaiheessa. Oikein  ja  
tehokkaasti toteutettua laatukasvatusta  sil  
mällä pitäen  männiköissä pitäisi kuitenkin  
luoda edellytykset  karsinnalle  jo  taimikoiden 
oikealla metsänhoidollisella käsittelyllä.  Tä  
män jälkeen  karsinta olisi  syytä  tehdä vähin  
tään  kahdessa vaiheessa ja kiinnittää erityistä  
huomiota karsittavien puiden  hoitoon puus  
ton vanhuusiälle asti.  
Myös  rauduskoivikoita karsitaan Suomessa 
jonkin  verran,  ja  kuusikoidenkin  karsintaan  oli  
si  luultua paremmat mahdollisuudet. Jalojen  
lehtipuiden  kasvatuksessa  karsinta  on usein 
välttämätöntä. Karsinta onkin ollut tunnettu 
laatupuiden,  etenkin  tammen kasvatuksessa  jo 
vuosisatojen  ajan.  Piha- ja  puistopuiden  kasva  
tuksessa  karsinta  taas on usein välttämätön 
toimenpide  ympäristö-  ja  ulkonäkösyistä.  
Sahaavassa,  höyläävässä ja sorvaavassa  
metsäteollisuudessa ovat  arvokkaimpia  män  
nyn tuoreoksaisten rungon osien lisäksi  ok  
sattomat  ja vähäoksaiset tyviosat.  Männiköi  
den  karsiminen  on  edullista  erityisesti  metsä  
yhtiöiden omissa metsissä,  joissa metsän  
omistus on pitkäaikaista  ja suurilla  pinta  
aloilla  voidaan käyttää  edullisesti  uusia ko  
neellistettuja  pystykarsintamenetelmiä.  
Karsinta sopii  myös  ammattitaitoisille  ja 
aktiivisille  metsänomistajille,  sillä  karsintaan 
saatu yhteiskunnan  tuki parantaa hankkeen 
kannattavuutta metsänomistajan  kannalta. 
Puukaupassa  maksetaan myös puukuutio  
metrille  laatulisää,  kun  mänty-  tai koivutyvet  
ovat  todistettavasti  oksattomia  ja ulkoisesti 
virheettömiä. 
Vaikka  karsinta  onkin  laatupuun  kasvatus  
ta silmällä  pitäen  tärkeä metsänhoidollinen 
toimenpide  etenkin istutusmänniköissä,  ei  
sen avulla  kuitenkaan voida korjata  muita 
metsänhoidossa tehtyjä  virheitä.  
Puun  laatu ja siihen  
vaikuttavat  tekijät 
Rungon  laatu  tarkoittaa  rungon ja  puuaineen  
sopivuutta  eri käyttötarkoituksiin.  Hyvällä  
laadulla voidaan  käyttötarkoituksesta  riippu  
en tarkoittaa esim. järeää  ja suoraa runkoa,  
ohuita oksia,  tiheätä puuainetta  tai pitkiä  puu  
kuituja.  Hyvä  laatu voidaan määritellä  myös  
vikojen  puuttumiseksi,  jolloin  vikoja  ovat  
kaikki  poikkeamat  normaalista  puuaineesta.  
Muita laadun tunnuksia ovat  mm. puun ke  
säpuu-  ja  sydänpuuosuus,  nuorpuun määrä  ja 
puun lujuus,  joka  riippuu  puun kasvunopeu  
desta, vuosiluston leveydestä  ja oksan pak  
suudesta. Puun  ulkoiset  ja sisäiset  laatutun  
nukset  liittyvät  toisiinsa siten,  että ulkoiselta  
laadultaan joko hyvä  tai huono runko on  vas  
taavanlaatuinen myös  sisältäpäin.  Karsitta  
vaksi valittavien  runkojen  on  täytettävä riittä  
vän  hyvät laatuvaatimukset,  jotta  edellytykset  
karsinnalle  olisivat  olemassa. 
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Karsinnan kannalta  tärkein laatuominai  
suus  on oksikkuus.  Mekaanisessa puunjalos  
tuksessa  rungon järeys  ja  oksikkuus,  joka  jae  
taan ulkoiseen ja sisäiseen oksikkuuteen,  
määräävät  rungon ja puuaineen  laadun. Ul  
koinen oksikkuus  tarkoittaa oksien  (elävät  ja 
kuolleet)  esiintymistä  puun rungolla  tarkaste  
luhetkellä.  Sisäinen oksikkuus  (puuaineen  ok  
sikkuus)  ilmaisee puuaineessa  olevaa oksa  
puuta (elävien  ja  kuolleiden oksien  puuainet  
ta).  Sisäinen oksikkuus  riippuu  ulkoisesta  ok  
sikkuudesta  siten,  että sisäiseen oksikkuuteen 
vaikuttavat  myös  aiemmin kuolleet ja  jo  kar  
siutuneet oksat,  jotka  eivät enää  vaikuta ul  
koiseen oksikkuuteen. Viimeksi mainittua 
käytetään  mm. sahatukkien laadun arvioin  
nissa  laatumaksutavan perustana. Runkojen  
sisäinen oksikkuus  ilmenee sahatavaran ok  
sikkuutena,  joka  vaikuttaa mm. sahatavaran 
lujuuteen  ja  ulkonäköön. 
Rungon  käyttöarvoa  pyritään  ennakoimaan 
myös  puiden nuoruusajan  kasvun  avulla,  sillä  
runkojen  ja puuaineen  oksikkuus  on yhteydessä  
rungon ytimen  ympäriltä  mitattuun sädekas  
vuun. Esim.  Halinen (1985)  on osoittanut 
koesahausten avulla,  että tyvitukista  saatavan  
u/s-laadun määrä  on suurimmillaan,  kun säde  
kasvu ytimen  ympärillä  (12  cm läpimittaisella  
alueella) on  keskimäärin  1,5—2,0 mm (myös  
Heiskanen 1965, Uusvaara  1993). 
Mäntyrunkojen  laatu, erityisesti  oksikkuus,  
riippuu  pääasiassa  metsänuudistamistavasta,  
perustamis-  ja kasvatustiheydestä,  taimikon  
hoidosta ja kasvatushakkuista,  kasvupaikan  
valinnasta ja geneettisistä  tekijöistä.  Puuston 
suuri alkutiheys  luo  perustan hyvälaatuisten  
mäntyjen  kasvattamiselle.  Suuri lähtötiheys  
on helpoimmin  ja edullisimmin saavutetta  
vissa luontaisesti uudistaen,  sillä  tiheyden  
nostaminen esim. istutustiheyttä  huomatta  
vasti  lisäämällä ei  ole  taloudellisesti  mahdollista. 
Nuorten istutusmäntyjen  karsintakelpoi  
suutta tutkittiin  pitäen  kriteereinä  9—15  cm  
rinnankorkeusläpimittaa  sekä oksien  pak  
suutta, joka  oli  yleisesti  <  20  mm  ja vain har  
vakseltaan < 25 mm (Uusvaara  1991). Ka  
nervatyypin  kasvupaikoilla  pääosa  puista  
täytti  karsintakelpoisuudelle  asetetut ehdot. 
Myös  puolukkatyypin  kasvupaikoilla  oli  run-  
Kuva 1. Pihkatappi.  
saasti karsintakelpoisia  puita  kuivien  oksien  
perusteella  arvostellen. Eläviä oksia  tarkas  
tellen sen sijaan  noin kolmasosa  jouduttiin  
hylkäämään.  Mustikkatyypillä  suurin osa  val  
tapuista  oli  karsintakelvottomia,  ja käenkaali  
mustikkatyypillä  kelpasivat  karsittaviksi  vain 
metsikön pienimmät  puut. Mäntyjen karsin  
takelpoisuutta  silmällä pitäen  karsittaviksi  
kelpaavat  siten yleensä  parhaiten  männyn  
luontaisilla  kasvupaikoilla  kehittyneet  metsiköt. 
Laatukasvatuksen tehostuskeinoina voi  
daan käyttää  myös  kiertoajan  pidennystä  sekä  
viimeisenä lenkkinä lannoitusta n. 10—15 
vuotta ennen päätehakkuuta.  Nuorten män  
niköiden lannoittaminen on yleensä  haitallista  
laatunäkökohtia silmällä  pitäen.  Tutkimusten  
mukaan lannoitus lisäsi oksien  paksuutta  
n. 35-vuotiaissa  kylvömänniköissä  15 vuo  
den kuluessa  lannoituksesta sitä enemmän  
mitä alhaisempi  oli metsikön  tiheys  (Uusvaa  
ra  ja Saukkonen 1997). Lannoittaminen nuo  
rissa  männiköissä onkin perusteltua  ainoas  
taan karsintaan  yhdistettynä.  
Pystykarsinta  ennen ja nyt  
Puiden karsinta  on  ollut  tunnettu laatupuiden  
hoitomenetelmänä jo vuosisatojen  ajan.  
1700- ja 1800-luvuilla karsintaa käytettiin  
etenkin  lehtipuiden  hoidossa Keski-Euroo  
passa. Suomen metsätaloudessa karsinta  
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Kuva  2.  Pihkatapin  pituuden  riippuvuus  oksan  paksuudesta  
ja  sijaintikorkeudesta  pystykarsituissa  männyissä.  
yleistyi  1800-luvulta alkaen (Huuri  &  Huuri 
1987).  Jo Blomqvist  (1879  a,  b) tarkasteli tun  
netuissa teoksissaan karsinnan mahdollisuuk  
sia  puuston laadun parantamiskeinona.  
Karsintaan on kautta aikojen  suhtauduttu 
Suomessa ristiriitaisesti,  sekä  puolesta  että  vas  
taan. Laajassa  mitassa  karsintainnostus  heräsi 
1930-luvulla (esim.  Heikinheimo 1935). Kar  
sinta taantui välillä, mutta 1960-luvun alussa  oli 
muutaman vuoden kestänyt  nousukausi (mm.  
Heiskanen ja Taipale  1963).  Karsinta yleistyi  
uudestaan 1980-luvulla,  jolloin  myös  tutkimus  
ja  koulutustoiminta  lisääntyi  (Kärkkäinen  1982, 
Miettinen ja  Uusvaara  1982, Pietilä  1989).  Kar  
sinnan, joka  koski  lähes pelkästään  mäntyä, li  
sääntymiseen  vaikutti  työllisyysvarojen  hyväksi  
käyttömahdollisuus  ja työmuodon  tulo  metsän  
parannuslain  piiriin.  
Suomen Sahanomistajayhdistyksessä  teh  
tiin 1980-luvulla useita  karsintaa koskevia  
selvityksiä,  ja karsinnasta laadittiin opaskirja  
nen (Pystykarsintaopas  1986).  Suomen Met  
säteollisuuden Keskusliitto  julkaisi  vastaavan  
oppaan vuonna 1992 (Pystykarsinta  1992).  
Karsintaintoa lisäsi  huoli  metsien puun laa  
dun heikkenemisestä,  ja karsinnan  merkitystä  
perusteltiin  sillä,  että  männystä  saadaan ilman 
karsintaa  hyvin  niukasti  korkealaatuista  puu  
tavaraa  (mm.  Uusvaara 1980, Vuokila  1979, 
1980, 1981).  Metsäntutkimuslaitoksessa  pe- 
rustettiin 1980-luvun loppupuolelta  lähtien 
useita pystykarsintaa  koskevia  pysyviä  koe  
alasarjoja.  
1990-luvulla karsintainto on jälleen  vähen  
tynyt  ja  karsintapinta-alat  ovat  pienentyneet.  
Karsintaa on kuitenkin vielä tutkittu (Uus  
vaara  1993 ja 1995, Hannelius ym. 1997),  ja 
työn  tehostamiseksi  ja  keventämiseksi  on  ke  
hitetty  koneellisia  karsintalaitteita  (Mutikai  
nen  ym. 1990, Mutikainen 1995, Kaivola  
1997  b). 
Karsinnan tutkimus,  käytäntö  ja kehitys  
ovat  olleet  muissa  pohjoismaissa  ja  Venäjällä  
hyvin  samankaltaisia kuin Suomessa (mm.  
Ericson 1985, Sairanen 1985).  Keski-Euroo  
passa  karsitaan  paljon  myös kuusta  ja muita 
havupuulajeja.  Eteläisellä pallonpuoliskolla  
karsitaan  etenkin viljelmien  nopeakasvuisia,  
huonolaatuisia mäntylajeja,  jolloin laatu  
näkökohtien ohella karsinnan tarkoituksena 
on  usein metsäpalojen  torjunta. 
Vuosien 1935—65 aikana karsittiin  Suo  
messa  yhteensä  n.  7  000—8 000 ha etupääs  
sä  männiköitä,  mutta pelkästään  vuonna 
1988 karsittiin  yhteensä  peräti  13 000 ha.  
Vuoden 1983 jälkeen  on  karsittu  kaikkiaan  
105 000 ha,  ja  vuotuinen ala  on  1990-luvulla 
pienentynyt  noin 2 000 ha:iin.  
Pystykarsinta  puun  laadun  
ja arvon  parantajana 
Pystykarsinnan  biologia  
Karsitun oksan päähän  ei  kehity  heti  virhee  
töntä puuta,  vaan solukon kasvaessa  oksata  
pin  päälle  puu muodostaa tapin  päähän  puu  
aineen sisälle  pihkan  ja  kuoren sekaista  ainet  
ta.  Syntyy  ns.  pihkatappi.  Virheetöntä puuai  
netta syntyy  oksan kohdalle vasta  kun  tappi  
on peittynyt.  Tämän jälkeenkin  paikalla  on  
vielä joitakin  vuosia kyhmy,  jossa  puun solu  
kot  eivät  ole  täysin  suorassa.  
Yksittäisessä  oksassa  pihkatapin pituus 
riippuu  oksan laadusta ja paksuudesta,  kor  
keusasemasta ja  puun kasvunopeudesta.  Ok  
san läpimitan  kasvaessa  pihkatappi  pitenee  
(kuva  2,  Isomäki  ja  Uusvaara 1997).  Kuivilla  
00  
113 
oksilla  on pitempi  pihkatappi  kuin elävillä  
oksilla.  Oksanhaavat kylj  estyvät  myös hi  
taammin umpeen puun tyvellä  kuin  ylempänä  
rungossa (vrt.  myös  Uusvaara 1995).  Tapin  
pituus  on männyllä keskimäärin  puolitoista  
kertainen  ja koivulla  2—4-kertainen oksan  
läpimittaan  verrattuna.  
Kuusi  ja lehtikuusi  eivät muodosta pihka  
tappia.  Nämä puulajit  voittavat siis  mäntyyn  
verrattuna  huomattavasti arvokasta  aikaa vir  
heettömän puuaineen muodostumisessa. 
Kyljestymiseen  kuluva  aika  vaihtelee paljon,  
keskimäärin  viidestä  jopa  30  vuoteen. Siihen 
vaikuttavat  oksan  paksuus,  karsinnassa  syn  
tyneen oksatapin  pituus  ja puun kasvu  
nopeus. Leikkuuarpien  kyljestymiseen  vai  
kuttavat  myös  karsituista  oksista  syntyneiden  
oksatappien  pituus  ja pituuden  vaihtelu. Sa  
hatukissa tai sorvipölkyssä  alkaa virheettö  
män  puuvaipan  kehitys  vasta,  kun  uloimman 
oksantyngän  päähän  syntynyt  pihkatappi  on 
kyljestynyt  umpeen (kuva  3).  
Kuvasta  3,  joka kuvaa myös  karsinnassa  
syntyvien  oksatappien  pituutta,  havaitaan,  
että noin 20  % oksatapeista  on  ollut  yhtä  pit  
kiä  tai pitempiä  kuin  2,5  cm.  Syynä pitkien  
oksatappien  syntymiseen  ovat etenkin  puiden  
lenkous ja mutkaisuus,  rungon kartiokkuus  
sekä  huolimaton karsinta.  Hyvän  karsintatu  
loksen saavuttamiseksi  olisi  sen  vuoksi aina 
vältettävä  liian  paksujen  ja paksuoksaisten  ja 
mutkaisten  tai  lenkojen  runkojen  karsimista.  
Liian korkealle  (yli  5,5 m) ei  myöskään  kan  
nata karsia. Kuivat oksat  kyljestyvät  eläviä  
oksia  hitaammin. Eläviä  oksia  ei  kuitenkaan 
voi kasvua  heikentämättä karsia  paria alinta 
kiehkuraa enempää.  Ääritapauksissa elävää 
latvusta  on jätettävä  40 % puun pituudesta  ja 
vähintään viisi  ylintä  oksakiehkuraa. 
Pystykarsinta  ja sahatavaran laatu 
Sahatavarasta  saatavan hinnan määräävät  lä  
hinnä sen  puulaji,  koko  ja laatu. Sahatavara 
lajitellaan  nykyisin  edelleen vanhan kuusi  
luokkaisen järjestelmän  mukaan, jossa  lau  
doilla on lisäksi  omat  laatuluokkansa. Tämän 
lisäksi  vanhan järjestelmän  rinnalla käytetään  
valmiin tuotteen  käyttötarkoitukseen  perus  
tuvaa  järjestelmää.  Sahatavaran laatu riippuu  
noin 85 %:ssa  tapauksista  oksista  ja niiden 
merkitys  on  erityisen  suuri pintalaudoissa.  
Mitä parempi  on  sahatavaran  laatu,  sen  pa  
rempi  on myös  sen  hinta.  Esimerkkinä  hinta  
suhteista  mainittakoon,  että  kun  mäntysaha  
tavaran hintasuhde on laatuluokassa VI 
(seksta)  n. 80,  hinta on parhaassa  luokassa 
u/s  n. 145 (Sihvonen  1997).  U/s-laatuista  sa  
hatavaraa  männyllä  saadaan keskimäärin  alle  
30 % tukkien  tilavuudesta. Oksattomia  pin  
talautoja  saadaan hyvin  vähän. Viilunleikka  
uksessa  saadaan männyn  laatutyvistä  (mini  
milatvaläpimitta  32 cm)  40 % oksatonta  vii  
lua (Saikku 1997).  
Karsituista metsiköistä peräisin olevista  
männyistä  saatiin koesahauksissa u/s-laatuis  
ta  (paras  laaturyhmä)  sydän  tavaraa  75 % kar  
situista  ja 56 % karsimattomista  tukeista.  
Karsinnan vaikutus  laatuun korostui siinä,  
että  vain karsituista  tukeista  saatiin oksatto  
mia tai lähes oksattomia u/s-I-  ja u/s-11-laatuja  
eli  hyvää  puusepänkatua  (Uusvaara  1993).  
Karsittujen  ja  karsimattomien  lautojen  laatuero 
oli  vielä selvempi.  U/s-lautoja  ja oksattomia 
pintalautoja  saatiin karsituista  tukeista  kaikki  
aan  53  % ja karsimattomista  tukeista  vastaavas  
ti 22 % sahatavaran määrästä.  Edellä esitetty  
tutkimus  tehtiin 21 :ssä  männikössä. 
Kärkkäisen  (1982)  yhtä  tutkittua männik  
köä  koskevan tutkimuksen  tulokset  olivat  hy  
vin samankaltaiset.  U/s-laatuisia  soiroja  saa  
tiin  karsituista  ja  karsimattomista  tukeista  79 
ja 43 % ja vastaavasti  lautoja  57 ja  14 %. 
Miettinen ja Uusvaara (1982)  tekivät  koesa  
hauksia 40 vuotta aiemmin karsitussa  kylvö  
männikössä. Sydäntavaran  u/s-osuus  oli  kar  
situilla  ja  karsimattomilla  tukeilla 96 ja  46  %. 
Täyssärmälaudoilla  vastaavat  luvut olivat  100 
ja  43 % ja  vajaasärmälaudoilla  88  ja  38 %.  
Sahatavaran arvo  
Karsittujen  puiden  sahausarvo riippuu  kar  
sinnasta käyttöön  kuluneen  ajan  pituudesta  ja 
puun paksuuskasvunopeudesta  eli  karsinnan 
jälkeen  kehittyneen  puuvaipan  paksuudesta.  
Uusvaara (1993)  sai  karsituista  tyvitukeista  
valmistetulla  sydäntavaralla  ja laudoilla  seu  
raavat  suhteelliset yksikköarvot  tilavuusyk  
sikköä  kohti (taulukko  1).  
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Taulukko 1. Sydäntavaran  ja  lautojen  suhteelliset yksikköarvot  
tilavuusyksikköä  kohti. 
Karsinnan suurin hyöty  saavutettiin siis  
sivu-  ja  pintalaudoissa.  Hyöty  pieneni  jyrkästi  
karsinnasta  puuston käyttöön  kuluneen ajan  
muuttuessa  35:stä vuodesta 30:een vuoteen. 
Myös  Kärkkäinen (1982)  totesi,  että  sahata  
varan hintaan vaikutti  karsituilla  männyillä  
huomattavasti se,  kuinka paljon  oksatonta 
puuta oli  syntynyt  karsinnan  jälkeen. 
Kärkkäisen  (1982)  mukaan tukin yksikkö  
hinta alenee yleensä  tukin  järeytyessä,  ilmei  
sesti  suurempien  puiden  etukasvuisuuden ja 
paksuoksaisuuden  ansiosta.  Vuosilustojen  le  
veneminen ennen karsintaa  merkitsee tukin 
Kuva  3. Oksien  karsintapintojen  etäisyyden  vaihtelu  sorvi  
pölkyn  keskiviivasta  mitattuna. 
ytimen läheisyydestä  valmistettujen  saheiden 
suhteellisen arvon  alenemista,  kun taas luston  
leveyden  kasvu  karsinnan jälkeen  parantaa 
sivu- ja  pintalautojen  suhteellista  arvoa  (kuva  4,  
Uusvaara 1993).  Myös  Kärkkäinen (1982)  tote  
si,  että ytimen  läheisyyden  paksut  lustot  indikoi  
vat  hinnan heikkenemistä,  mutta jo  20 vuosi  
luston päässä  ytimestä  hinnan paranemista.  
Näin ollen avainasemassa karsinnasta saadun 
hyödyn  maksimoinnissa ovat  huolellisen ja oi  
kein  tehdyn  karsintatyön  lisäksi  oikea  kasvupai  
kan  viljavuus  sekä  säännölliset hoitohakkuut,  
jotka  on tehty  karsittujen  puiden  hyväksi.  
Pystykarsinnan  kannattavuus 
Karsitun männikön kiertoaikaa  kannattaa jat  
kaa vähintään 95—125 vuoteen,  koska  voi  
makkain arvonlisäys  saadaan vasta  kiertoajan  
loppupuolella.  Pystykarsinnan  kannattavuus 
voidaan laskea  investoidun summan,  tuottojen,  
odotusajan  pituuden  ja  karsitun tyvitukin  kier  
toajan  loppuun  mennessä  kasvattaman  arvonli  
säyksen  perusteella.  Männyn  oksattoman tyvi  
tukin,  terveoksaisen  latvatukin  ja  kuivaoksaisen  
välitukin  suhteellisten  arvojen  sekä  karsitun  tu  
kin  30—40 prosenttia  normaalia korkeamman 
kantohinnan perusteella  voidaan laskea,  että  in  
vestointi tuottaa 3—6 prosentin  reaalikoron 
(Hannelius  ym. 1997, Kaivola  1997  a).  
Kannattavuutta voidaan tarkastella  myös 
vertaamalla tavanomaista metsänkasvatusta  
vaihtoehtoon,  jossa  metsänomistaja  keskittyy  
laatupuun  tuottamista edistäviin  toimenpitei  
siin,  jotka  sisältävät  myös  karsinnan.  Erityi  
sen  kannattava on kasvatusmenetelmä,  joka  
sisältää kaksivaiheisen  karsinnan ja kolme 
harvennusta,  joista  ensimmäinen on ensihar  
vennusvaiheessa sekä  muut 50 ja 70  vuoden 
ikävaiheissa.  Ohjekiertoaikaa  myöhempään  
päätehakkuuseen  kasvatetaan  tällöin 500 kar  
sittua runkoa hehtaarilla (Hannelius  ym. 
1997).  Kaivola  (1997  a)  totesi,  että  kun  mänty  
käytetään  korkealaatuisen mäntyvanerin  ja 
viilujen valmistukseen,  karsintahankkeen  si  
säinen korko  voi nousta jopa yli  10 %:n. 
Kärkkäinen (1982)  sai karsintainvestoinnin 
sisäiseksi  koroksi  sahausajankohdan  kustan  
nuksilla  laskien 5—6 %. Edullisuus kohosi  
puun koon kasvaessa  ja karsinnan  jälkeisen  
sädekasvun lisääntyessä.  
Karsin- Yhtenäishinta  Erillishinta  Arvo- 
nasta Karsitut  Karsimat- Karsitut  Karsimat- ero,  "/o1 '  
kulunut tomat tomat 
aika,  v 
Soirojen suhteellinen  yksikköarvo  
45 95,9  90,1 96,9  86,8 11,6 
35 96,4 93,3  98,1 87,6 12,0 
30 93,2  91,0  91,7  87,8 4,4 
20 92,6  90,1  87,1 84,9 2,6  
Lautojen suhteellinen  yksikköarvo 
45 109,0 88,2  108,4 86,0 26,1 
35 112,3 80,2  112,2 77,7 44,4 
30 92,2  77,6  90,7  76,0 19,3 
20 67,4 62,8  66,0 62,4 5,8 
''Erillishinnan  mukaan 
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Pystykarsinnan  
tulevaisuuden  ja 
tutkimuksen  näkymiä 
Arvioitaessa suomalaisen sahatavaran kilpai  
luasemaa pitkälle  tulevaisuuteen,  on  olemassa 
paljon  ennalta arvaamattomia tekijöitä.  Tällä 
hetkellä karsittavien  männiköiden hakkuu  
han tapahtuu  2050-luvun vaiheilla. Puun hi  
das kasvu  on  kuitenkin oksattomuuden kans  
sa  laatutekijä,  jota  eteläisempien  maiden kar  
situt männyt  eivät  voi  täyttää.  Korkealaatui  
sinta,  täysin  virheetöntä puuainetta  saadaan 
puun normaalissa kasvatuksessa  erittäin  niu  
kasti  ilman  karsintaa.  
Pitkän tuotantoajan  vuoksi  karsitun  erikois  
tukin hintakehityksen  arvioiminen on epävar  
maa. Perinteisesti korkealaatuisella tukilla on  
kuitenkin  ollut hyvä  kysyntä  ja hinta.  Koska  sa  
hatavaraa tarvitaan tulevaisuudessakin moniin 
käyttötarkoituksiin,  on  varmaa,  että  karsitun tu  
kin  arvo  muuhun mäntypuuhun  verrattuna  tu  
lee jatkossakin  kasvamaan.  Myös  yhteiskunnan  
kannattaa sijoittaa  rahaa neuvontatyöhön,  kar  
sinnan edistämiseen ja tukemiseen sekä  kaik  
kein  pitkäaikaisimpiin  metsänhoitotöihin. Sijoi  
tusten  tuotot tulevat takaisin hitaasti  mutta var  
masti lisääntyvinä  vienti- ja verotuloina sekä  
työllisyyden  paranemisena.  
Lyhyellä  tähtäimellä karsinta  ei  ole  erityisen  
suosittu metsänhoitomenetelmä,  ja karsitut  
pinta-alat tulevat olemaan pieniä.  Pitkällä  
tähtäimellä voidaan kuitenkin ennustaa kar  
sinnan nousevan  sille  kuuluvaan asemaan  ja  
arvoon. Laadukkaasta  puutavarasta tulee ni  
mittäin olemaan  pulaa  tulevaisuudessa. 
Varhain aloitettu, useassa vaiheessa  toteu  
tettu karsinta  antaa hyvin  paljon  mahdolli  
suuksia  huippulaatuisen  puun tuottamiseen 
(Uusvaara  1988 a,  Rummukainen 1990).  Ny  
kyisin  on paljon  myös metsätilanomistajia,  
joille  tämä  työmuoto  soveltuu  virkistys-  ja  lii  
kuntatoimintana. Unohtaa ei  kuitenkaan sovi  
riittävän koulutuksen ja huolellisuuden mer  
kitystä  työn toteutuksessa.  
Metsäyhtiöillä  karsinta  on hyvin  kannatta  
vaa  toimintaa metsien pitkän  omistusajan  ja  
Kuva  4.  Suhteellisen arvon  riippuvuus  luston  leveydestä  ennen  karsin  
taa  (sydäntavara  = sininen viiva,  laudat = keltainen  viiva). 
työn  pitkäjänteisyyden  johdosta.  Tällöin ovat  
kyseessä  myös  isot  metsäpinta-alat,  joilla  voi  
daan soveltaa hyvin  koneellista karsintaa. 
Koneellisia karsintavälineitä  onkin kehitetty  
viime vuosina useita eri  malleja.  Niillä  voi  
daan huomattavasti nopeuttaa työtä  ja saa  
daan yhtä  hyvä  työjälki  kuin  käsisahalla  kar  
sittaessa (Kaivola  1997  b, Mutikainen ym. 
1990, Mutikainen 1995). 
Karsintaa koskevia  tutkimuksia  on tehty  
Metsäntutkimuslaitoksessa  pitkään,  ja niitä 
tulisi  jatkaa. Tutkimukset  ovat  keskittyneet  
etupäässä  mäntyyn,  mutta myös kuusen  kar  
sinnasta on saatu lupaavia  tuloksia.  Kuusen 
karsinta on mäntyyn  verrattuna  jopa edulli  
sempaa leikkuuarpien  nopean kyljestymisen  
johdosta  (Uusvaara  1988  b).  Perustettujen  py  
syvien  mänty- ja  kuusikoealojen  kehitystä  oli  
si  seurattava,  ja käytettävä  materiaali  hyväksi  
raaka-ainetutkimuksissa.  Kuuselle olisi  saata  
va tutkimustulosten perusteella  käytännön  
karsintasuositukset. Lehtipuiden,  erityisesti  
koivun  ja  haavan karsintakokeiden avulla  oli  
si  luotava perusta  myös lehtipuulajien  käyttö  
kelpoisuuden  parantamiselle.  Näillä toimen  
piteillä  voitaisiin edistää ajattelutapaa,  että 
kaikkien metsänhoitotoimenpiteiden  pää  
määränä  on entistä selvemmin puun korkea  
laatu. 
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Puuston laatukasvatus 
suomalaisessa metsänhoidossa 
MH  Aili  Tuimala  
Metsäntutkimuslaitos  
Puuraaka-aineen  
laatuvaatimusten  
määrittely 
Puunjalostusteollisuuden  käyttämän  puuraa  
ka-aineen laatuvaatimukset asetetaan tuote  
lähtöisesti:  toiset tuotteet  edellyttävät  raaka  
aineelta erittäin tarkoin määriteltyä laatua,  
kuten esim. visakoivusta  sorvattava  huone  
kaluviilu,  kun taas  toisten tuotteiden valmis  
tamiseen käytettävän  puun laatu voidaan 
määritellä hyvinkin  laveasti, mm. sulfaatti  
keittoon  soveltuva  kuitupuu.  Kasvavan  puun 
laatu muodostuu perimän  ja  elinaikana vallin  
neiden kasvuolojen  mukaan. 
Ennen  metsänhoitomenetelmien ja  yleisten  
laatuvaatimusten käyttöönottoa  puutuottei  
den raaka-aine etsittiin käsittelemättömistä  
luonnonmetsistä. Kuhunkin tarkoitukseen,  
rakennuksiin  (asuinrakennukset,  varustukset,  
vesirakenteet),  kulkuvälineisiin  (veneet,  reet,  
sukset  yms.)  tai tarve-esineisiin (huonekalut,  
tynnyrit, pakkaukset)  tarvittava puu etsittiin 
metsästä yksittäisinä  runkoina. Puu  valittiin  
joko  ulkoisen  laadun (rungon  suoruus  ja  so  
lakkuus,  tyvimutka,  pitkä oksaton  tyviosa)  
tai vähimmäiskoon,  yleensä  rungon paksuu  
den mukaan. Vanhaan puunkäyttötietämyk  
seen  kuuluu useita kokemusperäisiä  neuvoja,  
joiden  avulla  etsittiin eri käyttötarkoituksiin  
parhaiten  sopiva  puuaine.  Neuvot liittyivät  
usein puun kasvupaikkaan,  kuten  pohjois-  tai 
itärinne,  korpijuotti,  kuiva  kangas.  Valittujen  
puiden korjuussa  raaka-aineen laatua varjel  
tiin heikentymästä  ottaen huomioon vuoden  
aika  (korjuu  talvella)  joskus  myös kuunvaihe 
(nouseva  kuu). Muu puusto  jätettiin  paikal  
leen. 
Raaka-aineen laatuun pystyttiin  vaikutta  
maan vain valikoimalla sopivat  yksilöt  suu  
resta  puujoukosta,  haluttuun laatuun ei  pyrit  
ty  tai voitu vaikuttaa etukäteen. Joitakin  met  
siköitä  saatettiin kyllä  säästää vain tiettyihin  
käyttötarkoituksiin.  Puunjalostusteollisuuden  
raaka-ainetarpeen  alettua kasvaa  1800-luvun 
loppupuolella  metsiköstä  saatettiin hakata 
kaikki  määrämitan täyttävät  rungot ja  jätettiin  
loput  kasvamaan.  Nämä määrämittahakkuut 
tai -harsinnat rappeuttivat  pahasti metsien 
kuntoa.  
Laatukasvatuksessa  
käytettyjä  
metsänhoitomenetelmiä  
Luontaisesti syntyneissä  metsiköissä  puu  
raaka-aineen laatuun voidaan vaikuttaa 
erilaisilla  metsänhoitomenetelmillä. Kasva  
tettavan  puun ulkoisen ja sisäisen laadun 
asettamista metsänhoidon tärkeimmäksi ta  
voitteeksi  voidaan kutsua laatukasvatukseksi.  
Laatukasvatukseksi  luettavia metsänhoidon 
menetelmäperiaatteita  on  monia.  Valinta-  eli 
valioharvennusta harjoitettiin  mm. Sveitsissä  
ja  sen isänä pidetään  Schädeliniä (Leikola  
1989). Menetelmän mukaan kaikki  hoitotoi  
met  ohjataan  koko kiertoajan  ajan  jo nuorina 
kasvatettaviksi  merkittyjen,  metsikön parhai  
den yksilöiden  kasvuedellytysten  turvaami  
seen.  Metsiköstä saatavan  puun laatu on  tär  
keämpi  kuin  puusadon  tilavuus.  Menetelmää 
on  käytetty  erityisesti  puusepänteollisuuden  
tarvitseman  lehtipuun  kasvatuksessa.  
Arvokkaiden lehtipuiden  laatukasvatusta  
pana käytettiin  myös  yläharvennusta.  Puus  
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toa  harvennetaan poistamalla  myös  vallitse  
van latvuskerroksen puita  pitäen  aina silmällä  
arvopuiden  etua. Kiertoajan  loppuun  kasva  
maan tarkoitettujen  puiden  alle  voidaan toi  
saalta jättää kasvamaan  valitun  latvuskerrok  
sen  puita  tai roskapuustoa.  Alla  olevan puus  
ton varjostus  tehostaa arvopuiden  alaoksien 
kuolemista ja karsiutumista.  Alikasvoksen 
paikalleen  jättämistä on kokeiltu  Suomessa 
tammen kasvatuksessa mm. Fiskarsin  mailla. 
Sitä käytettiin  erityisesti  pystykarsinnan  
yhteydessä  varjostamaan  karsittujen  runko  
jen alaosaa ja estämään  tammeen helposti  
puhkeavien  ns.  vesioksien  syntymistä  ja siten 
palvelemaan  karsintahyödyn  säilymistä.  
Kuusialikasvosta  ei  voida käyttää  männi  
kön  oksaisuuslaadun parantamiseen.  Kuusen 
alikasvos hidastaa roudan sulamista  ja maan 
lämpiämistä keväällä.  Runsaasti  valoa tarvit  
sevaa ja nopeakasvuista  rauduskoivua voi  
daan kasvattaa  sekametsänä sekä männyn  
että varjoa  sietävän kuusen kanssa,  jolloin  
metsikön kokonaistuotosta voidaan hieman 
lisätä  (Mielikäinen 1980, 1985). Mänty-  tai 
kuusisekapuuston  vaikutus koivun laatuun 
on kiistanalainen.  Toisaalta yleinen  käytän  
nön mielipide  on ollut,  että  mänty-koivu  
sekametsästä löytyy  hyvälaatuisia  koivutuk  
keja.  Nykyisin  hyvää  koivutukkia  saadaan jo 
puhtaistakin  koivikoista  (Raulo  1981).  
Tilavuuskasvu  on 
Suomessa  aina ollut tärkeä  
Suomessa metsän  harvennustavaksi  otettiin 
alaharvennus. Sillä  katsottiin  päästävän  sekä 
nopeaan järeytymiskehitykseen  että  raaka-ai  
nelaadultaan riittävän tasokkaaseen puus  
toon. Alaharvennuksen periaatteen  mukaan 
metsiköstä  poistetaan  sekä ensiharvennuk  
sessa että kasvatushakkuissa  huonoimpia,  
vaurioituneita tai  kuolevia  puita  altapäin,  jol  
loin kasvu  keskittyy  parhaimpiin  runkoihin ja 
metsikön  puuston keskimääräinen laatu para  
nee. 
Kun  alaharvennuksiin liitetään metsikön 
uudistaminen kerralla  siemenpuuasennon  ja 
luontaisen uudistumisen tai avohakkuun ja 
viljelyn  avulla,  katsotaan, että syntyvässä  
metsikössä  puun laatu pysyy  perinnöllisesti  
hyvänä.  Itse  asiassa  laadun odotetaan parane  
van,  sillä  hyvää  laatua tavoitellaan valitsemal  
la  siemenpuiksi  metsikön laadullisesti  parhaat  
puut ja kylvöön  tai istutustaimiin käytetään  
siemenviljelmillä  tuotettua valiosiementä. Jos  
metsän  saisi  muodostaa puusto,  josta  parhaat  
puut on poistettu,  uhkaa metsikköä laadun 
heikkeneminen huonon perimän vuoksi.  Ala  
harvennusta voidaankin pitää  laatukasvatuk  
sena, jossa  pääpaino  kuitenkin  on runkojen  
tilavuuskehityksen  edistämisessä,  mikä aina  
kin  männyllä  saattaa heikentää  laatukehitystä.  
Kiista laatuharvennuksesta  
Sodan jälkeen,  jälleenrakennuskaudella  
tartuttiin myös metsien "jälleenrakentami  
Kuva  1. Lopputuote  ratkaisee raakapuun  laatuvaatimukset. 
Korkeatasoisen visakoivuesineen raaka-aineessa visakuvioin  
nin tulee olla visalle luonteenomaista, riittävän vahvaa  ja  sen 
tulee peittää  tasaisesti  koko esine. 
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seen": vuonna  1948 johtavat  metsänhoidon 
asiantuntijat  antoivat ns.  harsintajulkilausu  
man,  jossa  jyrkästi  sanouduttiin irti kaikista  
poimintaan  tai  harsintaan viittaavista metsän  
hoitotavoista. Lausuman ja sen  sisältämän 
periaatteen  vaikutus  näkyi vielä 1970-luvun 
lopulla,  jopa  1980-luvun alussa  niin vahvana,  
että epäiltiin  mahdollisuuksia ottaa laatunä  
kökulma  mukaan ensi-  ja kasvatushakkuissa  
poistettavien  puiden  valintakriteerinä ja 
laatuharvennuksen hyväksymistä  hakkuume  
netelmäksi vastustettiin. 
Laadullisesti  heikoimmat puut ovat  usein 
viljavien  tai viljavahkojen  maiden  männiköis  
sä  metsikön kookkaimpia  puita.  Nähtävästi  
tämän vuoksi  katsottiin,  että  laatuharvennus  
käsite  toisi  pelätyn  harsinnan takaisin.  Tapion  
metsänkäsittelyohjeiden  sovellusten mukaan 
susipuuksi  katsottava  runko määriteltiinkin  
kehitysluokan  eikä laadullisen huonouden 
esim. oksaisuuden mukaan. Susipuuksi  kat  
sottiin puuyksilö,  joka  oli  yhden  kehitysluo  
kan  verran  edellä metsikön muuta puustoa ja 
haittasi  valtapuuston  kasvua. 
Kuva  2.  Rungon  paksuin  oksa on yleisesti  käytetty  laatutunnus, 
joka  juontuu  sahatavaran laatuluokittelusta. Mitä nopeammin  
puu kasvaa,  sitä  paksumpia  oksia  siihen  syntyy.  Yksittäisiä  "susi  
puita"  esiintyy  myös  tiheinä kasvatetuissa  taimikoissa. Taimikon 
tasauksessa  juuri  niitä pitäisi  poistaa  (Tuimala  1985).  
(Kuvassa numerot  viittaavat läpimittaluokkiin)  
Taimikon tasaus  eli  selvästi  etukasvuisten 
taimien poisto  sen  sijaan  oli  sallittua.  Kustan  
nustehokkuuteen pyrkiminen  johti  kuitenkin 
taimikon hyvin  varhaiseen I—31 3  m:n  pituus  
vaiheessa  tehtäväksi  suositettuun harvennuk  
seen,  jolloin  valotilan lisääntyminen  lisäsi  eri  
tyisesti  männyn  oksien  paksuuskasvua.  Tai  
mikon tasausta  ei useinkaan raaskittu  tehdä, 
koska  metsänomistajallekin  taimikon nopea 
alkukehitys  oli tärkeää. Kasvussaan  parhaim  
pien  taimien poistaminen  saattoi tuntua täy  
sin  järjettömältä.  
Ensiharvennus on uudistamisen ja taimi  
konhoidon tapaan erittäin tärkeä vaihe kor  
kealaatuisen puun kasvattamisessa.  Erityisen  
tärkeä se  on viljelymännikössä.  Tutkimus ei  
perääntynytkään  laatuharvennusta koskevas  
sa  kiistassa.  Niemistö (1994)  osoitti männi  
kön ensiharvennuksia koskeneessa tutkimuk  
sessaan,  että laatuharvennus on suositeltavaa 
hoidetuissa viljelymänniköissä,  joissa puiden  
väliset  laatuerot ovat  suuret.  
Laatuharvennus on  tehtävä riittävän ajois  
sa, etteivät suuret  ja oksaiset  puut ehdi hei  
kentää pienempien,  hyvälaatuisten  puiden  
latvuksia ja kasvukykyä.  Harvennustapa  ei 
vaikuttanut hehtaarikohtaiseen tuottoon,  
mikä on osoitettu useissa muissakin harven  
nustutkimuksissa. Laatuharvennuksessa on 
erityistä  huomiota  kiinnitettävä  jäävän  puus  
ton määrään, etteivät harvennusmallit alitu.  
Määrä  ja laatu  kilpasilla 
Puunjalostusteollisuuden  raaka-aineen lop  
pumisen  pelko  ja toisaalta  usko  puunjalostus  
teollisuuden teknisen kehityksen  kaikkivoi  
paisuuteen  johti  siihen, että  metsänhoidon ta  
voitteeksi  tuli sekä  kasvun  että puupääoman  
lisääminen. Erilaisten  metsänkasvatus-  ja ra  
hoituskampanjöiden,  mm. MERA-ohjelmien  
avulla  pyrittiin  lisäämään niin välittömiä  kuin  
tulevaisuudenkin hakkuumahdollisuuksia. 
Tehokasvatusta leimasi  suositeltujen  keino  
jen yksipuolisuus  ja ohjeistojen  jyrkkyys.  
Puun laatukysymykset  unohtuivat  miltei  ko  
konaan.  
Metsänistutus otettiin pääasialliseksi  uu  
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edistämiskeinoksi  heti, kun se oli  onnistuttu 
kehittämään suurin  piirtein  toimivaksi.  Al  
kuvaiheessa  1960-luvulla kokeiltiin  jopa  tai  
mien lannoitusta istutuksen yhteydessä  tai 
2—3  m:n  pituudessa.  Suosituksissa  pyrittiin  
hehtaaria kohti  tarvittava  taimimäärä eli istu  
tustiheys  laskemaan mahdollisimman alhai  
seksi,  koska  uudistamiskustannukset halut  
tiin pitää  kurissa.  Matalat  kasvatustiheydet  
perustuivat  tuotoslaskelmiin,  joilla  osoitettiin 
maan tuotoskyvyn  tulevan käytetyksi,  vaikka  
yksilöitä  maa-alaa kohden olisi  vähemmän  
kin.  Edelleen  pitkänajan  strategiaksi  valittiin 
kemiallisen metsäteollisuuden voimakas li  
sääminen. Tärkeätä  oli  lisätä mäntykuitu  
puun tuotantoa,  mikä  johti  männyn  kasvatta  
miseen liian  viljavalla  maalla,  koska tilavuus  
tuotos  oli  hyvä.  
Samoihin aikoihin  kamppailtiin  maatalou  
dessa ylituotanto-ongelmien  kanssa.  Yhtenä 
ratkaisukeinona nähtiin peltojen  poistaminen  
aktiivituotannosta  ja  siirtäminen metsätalou  
den käyttöön.  Peltojen  metsitystä  kannustet  
tiin taloudellisesti  niin maaltapaon  ja  maasta  
muuton vuoksi  ilman  jatkajaa  jääneillä  kuin 
myös aktiivikäytössä  olevilla  tiloilla.  Peltojen  
metsitys  oli kuitenkin metsänviljelyllisesti  
erittäin vaikea ongelmavyyhti,  jota  on tutkittu  
intensiivisesti näihin päiviin  asti  (mm.  Hynö  
nen ja Hytönen  1997). Peltoon istutetusta 
männyn  taimikosta syntyi  paksuoksainen  ja 
mutkarunkoinen peikkopuusto,  joka  oli  oikea 
huutomerkki  laatututkimusten  puolesta.  
Laatututkimusten  vyöry  
Kun aikaansaadut taimikot,  erityisesti  uudet 
männiköt,  eivät  näyttäneet  laadultaan yhtä  
hyviltä  kuin  niiden kasvuluvut,  vaan olivat 
oksaisia,  tyvilenkoja  ja  nopeasti  kapenevia,  al  
koi  laadun ja laatukasvatuksen  kehittämisen 
kausi,  jota metsänhoidossa edelleen eletään 
rinnan pehmeiden  ja  ekologisten  vaihtoehto  
jen etsimisen kanssa.  Tutkimukseen panos  
tettiin ja 1980-ja  1990-luvuilla  onkin  julkais  
tu  runsaasti puiden  ulkoista  laatua ja sen  ke  
hittymistä  koskevia,  pääosin  empiirisiin  mit  
tauksiin perustuvia  tutkimuksia.  Puuaineen 
ominaisuuksien,  puun sisäisen  laadun ja eri  
Kuva  3.  Nuoren männyn  puuaineen  kuiva-tuoretiheys  tiheäksi 
perustetussa taimikossa  on suurempi  kuin  harvana  viljellyissä  (Tui  
mala 1985). 
puujalosteiden  raaka-aineelta vaatimien omi  
naisuuksien tutkimus lisääntyi  niin ikään.  
Puiden laatukasvatusketjujen  kehittämises  
sä  tärkeintä  on  tuntea kunkin  puulajin  biolo  
gisesti  optimaaliset  menestystekijät  kuten  va  
lon-,  lämmön-,  veden- ja  ravinteiden tarve  eli 
kasvupaikkavaatimukset.  Teoreettisia tietoja  
tarvitaan puun eri  kehitysvaiheista  siemenes  
tä puuksi.  Esim. kasvuoloja  muuntelemalla 
(mm.  kasvatustiheys)  voidaan vaikuttaa ke  
hittyvän  puun ominaisuuksiin kuten oksai  
suuteen tai puuaineen  tiheyteen  (mm.  Tuima  
la 1985).  
Laatukasvatuksen  keinojen  etsimiseen kuu  
luvat  laajat  kenttätutkimuksin  toteutettavat  vil  
jely-  ja  luonnonmetsiköiden laatuerot, käsittely  
kokeet,  raaka-aineen laatu- ja arvosuhdetutki  
mukset  (mm.  Uusvaara 1974, Kellomäki ja 
Tuimala 1981, Uusvaara  1982, Kärkkäinen  ja 
Uusvaara 1983). Suomen Akatemia rahoitti  
1980-luvun lopulla  laajaa männyn laatukasva  
tusta koskevaa tutkimushanketta (Kellomäki  
ym. 1988).  Vastaavanlaisia tutkimuksia  tehtiin 
samaan aikaan myös  Ruotsissa  (Persson  1976,  
1977).  Männyn  lisäksi  näissä selvityksissä  tut  
kittiin  jonkin  verran myös  kuusta.  
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Monien tärkeiden laatuominaisuuksien 
osalta  puuttuu edelleen sellaista  tutkimustie  
toa,  jota voitaisiin käyttää  laatukasvatuksessa  
hyväksi.  Mainittakoon esim.  kasvuolojen  vai  
kutus  sydänpuun  määrään  tai lylyn  esiintymi  
seen  puussa.  Viimeksimainitut aiheet ovatkin  
työn  alla  Metsäntutkimuslaitoksessa.  Saran  
pää  tekee kuusta  koskevia  tutkimuksia  sekä  
Tuimala  työstää  hoidettua ja hoitamatonta 
männikköä koskevaa  selvitystä.  Perustietojen  
karttuessa  voidaan yhä  tarkemmin  selvittää  
aiemmin kuvattujen  ilmiöiden  syysuhteita  ja  
sitä  kautta päästä  vaikuttamaan kehitysketjui  
hin, 
Varhaisimmissa laatututkimuksissa selvi  
tettiin usein poikkileikkauksenomaisesti,  
millaista  puun ulkoinen tai  sisäinen laatu mis  
säkin kasvuolosuhteissa oli, esim. miten 
luontaisesti syntynyt  puusto eroaa  viljellystä  
puustosta.  Laskentamenetelmien kehittyessä  
ovat mukaan  tulleet mm. dynaamisten  malli  
en  avulla  kuvatut  laadun syntyä  ja  kehittymis  
tä  valottavat tutkimukset.  Mallien avulla  hae  
taan mm. tietoa biomassan ohjautumisesta  
rungon eri  osiin ja laadun kehittymistä  sen  
seurauksena. Parast'aikaa  on käynnissä  Suo  
men Akatemian rahoitustuella  laaja eri  laitos- 
Kuva  4. Nuoren männyn  rungon läpimitta  ( vuosilustojen  pak  
suus)  ja  paksuimman  oksan läpimitta kytkeytyvät  vahvasti  
toisiinsa (Tuimala  1985).  Männyn  jalostuksessa  etsitäänkin 
perinnöllisesti  ohutoksaisia  yksilöitä  samoin kuin  kuusen  ja  
lostuksessa  lyhytoksaisia  muotoja.  
ten  mm. Metsäntutkimuslaitoksen,  Helsingin  
yliopiston  jne.  yhteistutkimus  nimeltä "Män  
nyn laatukasvatuksen  teoreettiset ja empiiri  
set  perusteet ja simulointi", jota  johtaa  Kari  
Mielikäinen.  Perimmäisenä tavoitteena useis  
sa  tämän  tyyppisissä  tutkimuksissa  on paitsi  
luoda  entistä  parempaa pohjaa  laatukasvatuk  
seen  myös  pystyä  arvioimaan puuston  ulkoi  
nen ja sisäinen laatu helposti  mitattavista 
metsikkötunnuksista  (esim.  läpimittajakauma).  
Teoreettinen tieto on  pohjana  ja ohjaa  so  
veltavaa  tutkimusta  löytämään  ratkaisuja,  jot  
ka voidaan ottaa käyttöön  metsätalouden 
mittakaavassa. Paitsi laatukasvatuksen tek  
niikkaa,  on  koko ajan  jouduttu  tutkimaan ja 
selvittämään  myös  niitä taloudellisia ja  tekni  
siä  rajoitteita,  jotka  estävät  sinänsä toimivan 
menetelmän käyttöön  ottamisen (esim.  istu  
tustiheyden  taloudellisessa mielessä siedetty  
yläraja).  
Metsänjalostuksen 
mahdollisuudet  
laatukasvatuksessa  
Viljelymetsissä  laatuun voidaan vaikuttaa 
jonkin  verran  mm. valitsemalla  alueelle sopi  
va  alkuperä  ja keräämällä siemen korkealaa  
tuisista metsiköistä.  Metsäpuiden  jalostuksen  
kautta  voidaan laatua ohjailla  selvästi,  mutta 
menetelmä on hidas. Metsänjalostuksella  on  
nopeimmin pystytty  parantamaan koivun  
kasvua (mm.  Viherä-Aarnio ja  Veiling  1998).  
Laatuun vaikutukset  eivät  ole  olleet  yhtä  no  
peita, joten koivulle  on laadittu laatukasva  
tusohjeet  (  mm. Raulo  1981).  
Kloonausmenetelmiä on  jo  pitkään  käytet  
ty puutarha-  ja koristekasvien  lisäykseen.  
Mikrolisäyksellä  voidaan monistaa haluttua 
yksilöä  ja  saada suuri määrä  tavoiteltuja  omi  
naisuuksia  kantavia puita.  Mikrolisäys  eli  so  
lutasolla  tehty  lisäys  ei  kuitenkaan toimi vielä  
kaikilla  metsäpuilla.  Koivun  ja hybridihaavan  
lisäyksessä menetelmää voidaan käyttää.  
Kloonaukseen liittyy kiistämättömien etujen  
lisäksi  myös  haittapuolia  kuten monimuotoi  
suuden supistumiseen  tai tautialttiuteen liitty  
viä riskejä.  
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Geenimanipulaatiolla  voidaan tuottaa  aina  
kin  joiltakin  ominaisuuksiltaan täsmävaati  
mukset  täyttävää  puuainetta  (mm.  Aronen 
1996).  Tällöinkin on  hyväksyttävä  kasvuolo  
suhteiden ja metsänhoidollisten toimenpitei  
den aiheuttamat vaihtelut.  
Männyn laatukasvatus  
Männyn  laatukasvatuksen  perusteita  on  selvi  
tetty  monissa tutkimuksissa.  Männyn  kasva  
tustiheyttä  koskevissa  tutkimuksissa  selvisi  
rungon ja oksien  kasvun  lähes rikkomaton 
yhteys  (mm.  Tuimala 1985).  Puun kasvuno  
peus  on  riippuvainen  lämpösummasta,  veden 
saatavuudesta,  valotilasta  ja maaperän  ravin  
teisuudesta. Kun on  kyse  pluspuiden  vartteis  
ta siemenviljelmillä  tuotetusta siemenestä 
kasvatetuista taimista, voidaan osoittaa "va  
lintajalostuksen"  piirteitä,  mutta edelleen  on 
kyse  geenikirjoltaan  hyvin monimuotoisista 
puista,  joiden  laadun parantamisessa  tarvi  
taan metsänhoidon keinoja.  
Männiköt pitäisi  perustaa melko tiheinä,  
jolloin alkuvaiheen valotila  ei  kiihdyttäisi  tu  
levan tyvitukin  alueella olevien oksien  pak  
suuskasvua.  Varmolan (1996)  mukaan kylvö  
alalla  ensiharvennusta odottamaan pitäisi  jää  
dä 3 000—4 000 tainta hehtaarille. Mitä no  
peammin  ja  ohuempina alaoksat  kuolevat,  
sitä  suurempi  mahdollisuus on saada ensim  
mäisestä tukista  korkealaatuista raaka-ainetta 
puutuoteteollisuuden  käyttöön.  Varmolan 
(1996)  mukaan mäntytaimikoiden  harven  
nus  tulee tehdä,  kun  puiden  valtapituus  on 
5—7 m.  Mikäli  taimikko  perustetaan kylväen  
tai luonnonkylvönä,  taimikon harvennus ja 
tasaus  on suoritettava ennen kuin  kylvötyp  
päissä  olevien  taimien tyvet  alkavat  kaareutua 
ulospäin  typpäästä  ja kylvötaimiinkin  alkaa 
muodostua tyvimutkaa. Luonnontaimikossa 
liiat  taimet tulee poistaa  siinä vaiheessa,  kun 
latvustoissa  alkaa  näkyä  supistumista.  
Jos  taimikon harvennuksessa suositaan jär  
jestelmällisesti  nopeimmin  kasvaneita  taimia, 
menetetään  metsikön suurella perustamisti  
heydellä  saavutettu  laatuetu. Näin voi  käydä  
myös  luonnontaimikoissa (Tuimala  1985).  
Taimien ja  nuorten puiden  käsittelyssä  työn  
Kuva  5.  Jos  männyn  taimikosta poistetaan  muita selvästi  nopea  
kasvuisimpia  taimia,  myös  lustojen  paksuus  tyydyttää  parem  
min korkealaatuista  raaka-ainetta tarvitsevan  puutuoteteol  
lisuuden tarpeet (Tuimala  1985). 
huolellisuus  on  erittäin tärkeä tulevan rungon 
laatuun vaikuttava  tekijä. Paljasjuuristen  tai  
mien käyttöä  on vähennetty,  paitsi  niiden 
elossapysymisongelmien  tai ergonomisten  
syiden  vuoksi,  myös  siksi,  että  halutaan pyr  
kiä  laadullisesti  paremman taimikon aikaan  
saamiseen. Tyvimutkan  todettiin  olleen ainoa 
tilastollisesti  merkitsevä  istutettujen  ja luon  
taisesti  syntyneiden  taimikoiden välinen  run  
gosta  mitattu laatuero (Kärkkäinen  ja Uus  
vaara  1982).  Jos  taimen tyvi  ja juuret  jäävät  
istutettaessa virheelliseen asentoon syntyy 
puun tyveen vahingollinen  tyvimutka  ja lylyä. 
Mikäli  männyn  juuret  jäävät  sykkyrälle,  se  voi 
johtaa  juurten  hirttytymiseen  ja taimen tu  
houtumiseen,  koska  mänty  ei  pysty  muodos  
tamaan jälkijuuria  kuten  kuusi.  
Männyn  menestyksellisen  kasvatuksen  pe  
rusteita  ovat  ainakin  seuraavat seikat:  
1. korkealaatuisesta  puusta  kerätty  siemen, jota  
ei  ole siirretty  Etelä- ja Keski-Suomessa  
pohjois-eteläsuunnassa  enempää  kuin +/-  
100 km 
2. ensisijaisesti  luontainen uudistaminen tai  el  
lei se käy,  kylvö.  Erittäin huolellinen istu-  
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tus  ja riittävä taimitiheys  (eri  käytäntöjä,  
2  000—3 500  kpl/ha)  
3. metsikön riittävä alkutiheys.  Luonnontaimi  
en hyväksyminen  täydenteenä.  Taimikon 
perkaus  tarvittaessa 
4.  taimikon harvennus vasta 5  m:n pituusvai  
heessa. Huolellinen työskentely,  taimia ei  
saa painaa  vinoon raivaussahalla 
5. laatupuiden  suosiminen  ensimmäisissä har  
vennuksissa tai laatuharvennus 
6. normaalit harvennushakkuut oksien  kuol  
tua  tyvitukin  osuudelta 
7. pystykarsinta  ja  lannoitus parhaissa  puus  
toissa  
Kuusen  laatukasvatus  
Kuusta on  Suomessa pitkään  pidetty  mäntyä  
vähempiarvoisena  puulajina.  Asenteet ovat  
selvästi  muuttumassa. Kuusi on erityisesti  
Keski-Euroopassa  käytetty  puulaji  sen vuok  
si,  että  vuoristojen  rinteillä  kasvaa  hyvälaa  
tuista kuusta,  jonka  käyttöön  on totuttu aiko  
jen kuluessa.  Kuusta  voidaan käyttää  hyvin  
myös hirsirakentamisessa,  koska  vesi  ei  pääse  
tunkeutumaan säteen  suuntaisesti  puuhun,  
minkä vuoksi  kuusi  kestää  sään  kulutusta. 
Kuusessa  eivät kasvatustiheyden  vaikutuk  
set näy  yhtä  voimakkaina kuin männyllä, 
mutta ne ovat samansuuntaisia eli  kasvuno  
peuden  lisäys  lisää  myös  oksien  paksuuskas  
vua. 
Koska  kuusi  karsiutuu  sangen hitaasti,  ei 
oksattoman kuusitavaran tuotantoa ole pi  
detty  yhtä  lailla mahdollisena kuin  oksatto  
man männyn  tuottamista. Kuusen pystykar  
sintaa on pidetty  puulle  vahingollisena  siitä 
seuraavien mikrobi-infektioiden vuoksi. 
Kuusi  on hyväksytty  sellaisena kuin  se  koh  
tuullisen viljavilla  mailla kasvaa.  Laatukasva  
tusketjussa  istutuksen huolellisuus ja hal  
lanarkojen kasvupaikkojen  välttäminen tai 
taimien suojaaminen  verhopuustolla  antavat  
mahdollisuuden tuottaa suoraa,  tervelatvaista 
puuta. Ehdottomasti  pahin  uhka tukkikokoi  
sen  kuusen laadulle on  juurikäävän  aiheutta  
ma tyvilaho.  Sieni-infektioiden estämiseksi  
vältetään  yleisesti  kuusen kesähakkuita  ja eh  
dottomasti lahovaurioisten kuusikoiden lä  
heisyydessä.  Mikäli kesähakkuita tehdään 
esim. mekaanisten massojen  raaka-aineeksi,  
on  juurikäävän  tuhojen  ehkäisyyn  käytettävä  
kantokäsittelyä  antagonistisen  sienen itiösus  
pensiolla.  
Tiheiden puustojen  tai  liiallisen  sekapuus  
ton  välttäminen estää metsikköä muodostu  
masta  riukumaiseksi  ja latvuksiltaan  supistu  
vaksi  ryteiköksi.  Laatukasvatuksella ei  voida 
mainittavasti  estää  esim. lumenmurtoja,  vaan 
tykkyalueilla  pitäisi mahdollisuuksien mu  
kaan välttää arimpia alueita kuusen  kasvu  
paikkoina.  Ainakin tykkyalueiden  puunkor  
juussa ja käytössä  on otettava huomioon 
murtumien aiheuttamat sisäiset  tai ulkoiset  
vauriot. Mikäli  lumituhoja tai muita  rungon 
laatuun vaikuttavia tuhoja  sattuu puuston 
nuoruusvaiheessa,  on  syytä  merkitä tuhoalu  
eet  ja  käyttää  runkoja  sen  mukaisesti.  
Kuusen laatukasvatuksessa  on tärkeää: 
1. oikea alkuperä  
2.  riittävän viljava  kasvupaikka  
3.  taimikon suojaaminen  hallavaurioilta 
4. kesäaikaisten hakkuiden välttäminen tai 
vaihtoehtoisesti juurikäävän  esto  kantokä  
sittelyin  
Koivun laatukasvatus  
Erityisesti  rauduskoivusta voidaan kasvattaa  
korkealaatuinen  metsikkö käyttäen  toisaalta 
puun ulkoiseen laatuun kuten oksikkuuteen  
vaikuttavia  perkaus-  (mm. reikäperkaus)  ja 
harvennusmenetelmiä ja toisaalta  erinäisten  
koivulle  tyypillisten  tuhojen torjuntaa  tehos  
tavia  menetelmiä.  
Erityisesti  entisillä  pelloilla  viljellyt  koivi  
kot  kärsivät  myyrien  tuhoista. Myyrien  vioi  
tukset ovat  laaja-alaisia.  Myyrien  jyrsimien  
taimien tyviin  tulee lähes  poikkeuksetta  laho  
vaurioita. Se ei  tarkoita sitä,  että  taimet vält  
tämättä  kuolisivat.  Metsikkö  voi kasvaa  hy  
vinkin hienoksi,  mutta sisäiset viat säilyvät.  
Myyräkantojen  voimakkuuden vaihtelua,  ns.  
myyrävuosia  seurataan maakunnittain Met  
säntutkimuslaitoksella.  Mikäli  aiottuun uudis  
tamisaikaan osuu  paha  myyrävuosi,  on uudis  
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tamista syytä  siirtää,  kunnes  kanta  parin  vuo  
den päästä  heikkenee. 
Toinen mittava tuholainen on laiduntava 
hirvi, joka  turmelee koivua sekä  talven että 
kesän aikana. Useimmat hirvien vaurioitta  
mat koivut eivät  koskaan  voi  kasvaa  täysilaa  
tuiseksi  vaneripuuksi.  Pahimmillaan hirvitu  
ho toistuessaan tekee koivun  tyveltään  pen  
sasmaiseksi  ja lahovikaiseksi.  Hirvien torjun  
taan on kehitelty  lukematon määrä  erilaisia  
torjuntakeinoja,  mutta useat niistä ovat  osoit  
tautuneet ainakin suurilla  aloilla riittämättö  
miksi. Monissa tapauksissa  lienee turvallista  
kasvattaa  sekapuustoa,  jolloin runsas  ravinto 
pitää  hirvet  kurissa.  Hirven  vioituksetkin  voi  
vat  peittyä  koivun  kasvaessa  niin,  että  vaurio 
tulee ikävänä yllätyksenä  vasta  puun käyttä  
jälle.  Tämäntyyppisiä  vaurioita ovat erityisesti  
latvanvaihdokset.  Hirvi  taittelee nuorten pui  
den  latvoja  muutenkin  kuin  saadakseen ra  
vintoa. Piiloon kasvanut latvanvaihdos on 
erittäin vakava raaka-ainevika. 
Koivikon perustamistiheydeksi  Raulo  suo  
sittaa  1 600—2 000 tainta hehtaarilla. Nuor  
ten  puiden  annetaan kasvaa kunnes  oksat  
ovat  kuolleet  4—6 m:n korkeudelta.  Harven  
nus  voi olla  voimakas,  jotta runkojen  nopea 
järeytyminen  pääsee  alkuun.  Hehtaarille voi  
daan jättää  800 +/-  100 runkoa. 
Laatukasvatukseen  
kannustettava  
Metsälainsäädäntö antaa keinoja  ohjata  met  
sänhoitoa haluttuun suuntaan. Nykyinen,  
metsänomistajaa  melko  vapaamielisesti  koh  
televa lainsäädäntö on  jo  tuonut  esiin huolen 
siitä,  mitä  metsikön  alkukehityksen  turvaami  
seksi  tarkoitettujen  vakuustalletusten poisto  
saattaa  tuoda tullessaan.  Sen  sijaan  että  metsi  
en hoito lisääntyneen  tiedon pohjalta  tuottaisi  
entistä korkeampilaatuista  puuta, voi edessä 
olla  hoitamatta  jäävien,  huonolaatuisten met  
sien  yleistyminen  ja  paluu  "laatupuiden  etsin  
tään". 
Myös  taloudellisia keinoja,  ennen kaikkea 
oikeatasoista  laatupuun  raaka-ainehinnoitte- 
lua tai metsäverotusta voidaan käyttää  puun  
tuotannon ohjailuun  haluttuun suuntaan. 
Välttämätöntä on myös  säilyttää  sellainen 
neuvonnan taso, että metsänomistajilla  on 
mahdollisuus saada käyttöönsä  tietoja  ja me  
netelmiä, joilla  kasvattaa  metsiään niin, että 
kansallinen uusiutuva luonnonvaramme säi  
lyy  tulevaisuudessakin. 
Puunkäytön logistiikka 
laatukasvatuksen  tukena  
Puuston laatukasvatuksen  lisäksi  on  käytettä  
vä  logistisia  keinoja  raaka-aineen laadun pitä  
miseksi prosessien  vaatimalla tasolla sekä  
tuoreutensa että  tasalaatuisuutensa osalta.  Jo 
laajasti  käytössä  olevat  satelliittiohjatut  pai  
kannusjärjestelmät  mahdollistavat sopivan  
raaka-aineen noutamisen tiettyihin  toimituk  
siin.  Raaka-ainelogistiikka  ohjaa  raaka-aineen 
mahdollisimman oikeaan käyttökohteeseen,  
jolloin  raaka-aineen tuhlaamista voidaan vält  
tää: tuotteen valmistaminen tarpeettoman 
"hyvästä" raaka-aineesta ei  anna raaka-aine  
yksikölle  parasta saatavissa olevaa hintaa. 
Laatupuun  säästäminen ja käyttö  mahdolli  
simman oikeaan kohteeseen mahdollistaa 
Kuva  6.  Sahaus  on sitä  kannattavampaa,  mitä suurempi  osuus 
sahatavarasaannosta yltää  parhaimpiin  laatuluokkiin.  Metsän  
omistajia  on kannustettava laatupuun  tuottamiseen raaka  
puun laatuun kytketyllä  hinnoittelulla. 
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korkealaatuisen puuraaka-aineen  käytön  tule  
vaisuudessakin. Raaka-aineessa tapahtuvia  
merkittäviä  muutoksia voidaan  ja  täytyy  edel  
leen seurata  sahatavaran tuotantotilastoinnin 
laatujakaumien  avulla.  
Laatukasvatus  
tulevaisuudessa  
Puunjalostusteollisuuden  arvioidaan säilyvän  
merkittävänä  kansantalouden osana Suomes  
sa.  Kemiallisen  ja  mekaanisen metsäteollisuu  
den  tuotantomäärät  ja suhteellinen merkitys  
todennäköisesti laskee,  mutta koko met  
säklusterin  osuus  voi  jopa  kasvaa.  Tuotannon 
Kuva  7. Kuusen  jalostuksen  tulisi kehittää nykyistä  vähä-ja  
lyhytoksaisempia,  mutta tuhonkestävyydeltään  (mm.  juuri  
kääpä)  parempia  puita.  
vaatiman raaka-aineen saannin turvaaminen 
on jatkossakin  elintärkeää. Metsänhoitome  
netelmien kehittämisessä  yksi  peruspilareista  
tulee olemaan nimenomaan puun ja puuai  
neen laatutason säilyttäminen  vähintään en  
nallaan mutta mieluummin puuvarantomme 
laatutason kohotus. Laatukasvatuksen reu  
na-alueilla tulee tutkia saasteiden,  mutta en  
nen  kaikkea  ennustetun ilmaston  lämpenemi  
sen vaikutuksia  tulevaisuuden puuraaka-ai  
neeseen. 
Tekniikan kehittyessä  sekä  tuotteille että 
raaka-aineelle asetettavat laatuvaatimukset 
ovat monipuolistuneet  ja enimmäkseen tiu  
kentuneet. Valmistusmenetelmiä  kehittämäl  
lä on voitu korvata  joitakin  raaka-aineen 
puutteita.  Esim. sahatavaran  muotoonkuiva  
us  puristamalla  estää  puukappaleen  kosteus  
vaihteluista johtuvia  muodonmuutoksia ja 
halkeilemista. Valmistusmenetelmien kehit  
tyminen  on  johtanut  raaka-aineen laatuvaati  
musten kiristymiseen.  Korkealaatuisimpien  
paperien  valmistusmenetelmät vaativat,  että 
kuituaines on mahdollisimman tasalaatuista. 
Tämä tarkoittaa,  että  hitaasti  kasvaneita  van  
hoja  puita  ja  nopeakasvuista  ensiharvennus  
puuta  ei voida käyttää  mielivaltaisina  "pölli  
sekoituksina". 
Tiettyjen  ominaisuuksien  poimiminen  kas  
vatettavien puiden  geenistöön  tulee varmasti 
olemaan valtava urakka  tästä  eteenpäin.  Gee  
niteknologia  antaa sellaisia  mahdollisuuksia 
metsäpuiden  laadun manipulointiin,  joita  ei  
koskaan  aiemmin ole  ollut  käytettävissä.  Pait  
si mahdollisuus,  geenimanipulointi  voi olla 
myös uhka. Puiden geneettisen  perimän  
muuntelu saattaa esim. vapaan pölytyksen  
kautta  siirtää luontoon sellaisia  ominaisuuk  
sia  tai perimäkokonaisuuksia,  jotka voivat 
uhata jopa  lajin  säilymistä.  Toisaalta voidaan 
tietysti  pelastaa  sellaista  lajistoa,  joka  ei  kes  
täisi vaikkapa  saasteiden aiheuttamia tuhoja 
normaalivauhtia tapahtuvan  sopeutumisen  ja 
kehittymisen  avulla.  Kaikista  uusista  kehittä  
miskeinoista huolimatta voidaan arvioida,  
että  nykyisenkaltainen  metsänkasvatus  tulee 
olemaan arkipäivää  uudellakin vuosituhan  
nella. 
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Puun  korjuu n  
tekniikka  
Puun  korjuun  tekniikka  
Korjuun  koneellistuminen  
Metsäjohtaja  Martin  Lillandt,  MTK 
Toimitusjohtaja  Timo Korhonen,  TTS Forest  Oy  
Korjuu-ja  kehittämispäällikkö  Jari  Hurskainen  
Omatoiminen  puunkorjuu  
MMTJouko  Mäkelä  
Työtehoseura  
Pienpuun  hankinta  ja  käyttö  raaka-aineeksi  
ja energiaksi  
Ryhmäpäällikkö  Pekka-Juhani  Kuitto 
VTT  Energia  
Puunkorjuu-  ja  kuljetusyritykset  
MMT  Pekka  Mäkinen  
Metsäntutkimuslaitos  
Puun  hankinnan  organisointi  
Professori  Esko  Mikkonen  
Helsingin  yliopisto  
Suomalainen  korjuutekniikka  
maailmalla  
Toimitusjohtaja  Timo  Kyttälä  
Timberjack  Ab  
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Korjuun  koneellistuminen 
Metsäjohtaja  Martin  Lillandt,  MTK 
Toimitusjohtaja  Timo Korhonen,  TTS Forest  Oy  
Korjuu-  ja  kehittämispäällikkö  Jari  Hurskainen,  Metsäliitto  
Koneellistaminen  alkoi  
1950-luvulla  
Puunkorjuuseen  osallistui  sotien jälkeen  tal  
ven huippusesongin  aikana jopa 300 000 
miestä ja 100 000 hevosta.  Talvisaikaan suo  
ritettu metsätyö  toi  kesät  maataloustöissä uu  
rastavalle  pienviljelijäväestölle  välttämätöntä 
lisäansiota.  Maatalous- ja  metsätyöt  täyden  
sivät  kausiluonteisuutensa vuoksi  toisiaan so  
pivasti.  Puunkorjuuta  ruvettiin koneellista  
maan 1950-luvun alussa.  Tänä päivänä  met  
sätöissä  urakoi enää  vajaat 7 000 metsuria, 
yrittäjää  ja koneenkuljettajaa.  Hevosten ti  
lalle  ovat  tulleet  hi-tech-hakkuukoneet ja  -met  
sätraktorit.  Voimakas kone- ja työtekniik  
kakehitys  on toisaalta rationalisoinut  suoma  
laisen puunkorjuun  yhdeksi  maailman  tehok  
kaimmista,  kilpailukykyisimmistä  ja  ympä  
ristöystävällisimmistä.  Toisaalta metsästä  
elantonsa  saavien  joukko  on  harventunut voi  
makkaasti. 
Moottorisaha  joka  
miehen  työkaluksi  
Moottorisaha  alkoi  syrjäyttää käsisahaa  met  
sätyömiehen  pääasiallisena  työvälineenä  vasta  
runsas  puoli vuosisataa keksimisensä  jälkeen.  
Moottorisahan paino kevytmetallien  ja  ilma  
jäähdytteisen  bensiinimoottorin yleisen  kehit  
tymisen  ansiosta  oli  tuolloin onnistuttu pudot  
tamaan 15 kg:aan.  1950-luvun lopulla  mootto  
risaha oli  yleinen  työryhmän  työväline  ja sitä  
käytettiin  aluksi  vain  kaatoon  ja osaksi  kat  
kontaan.  Karsinta tapahtui  vielä kirveellä.  
Sahan suorituskyvyn  ja toimintavarmuu 
den parantuessa sekä painon  edelleen alentues  
sa moottorisahaa alettiin  käyttää  myös  puiden  
karsintaan. Moottorisahasta tuli keveytensä  
ansiosta yhden  miehen käytettävä  työväline.  
Ennen pitkää  sahan paino  aleni  5—6 kg:aan.  
Moottorisahan käyttäminen  puun  karsintaan 
edellytti  paitsi  sahalta työhön  soveltuvaa  sahan 
rakennetta myös oikeaa työtekniikkaa,  joka  
suunniteltiin 1960-luvun alussa Ruotsissa.  
Moottorisahan käyttöönottoa  edistivät  aluksi  
mm. Työtehoseuran  aloittamat sahan käyttö  
koulutus- ja moottorisahaneuvojakurssit.  Eri  
laiset lyhytkurssit  sekä  ammattiopetuksen  käyn  
nistyminen  vuonna 1963 paransivat  metsätyön  
tekijöiden  ammattitaitoa ja työturvallisuutta  
merkittävästi.  Koulutus,  työsuhteiden  vaki  
naistaminen, ansiotason nousu  ja  asunto-olo  
jen kehittäminen tekivät  metsätyöntekijöis  
tä  ammattimiehiä,  metsureita,  joita  Suomen 
metsissä oli  töissä 1970-luvun puolivälissä  
vielä n. 30 000.  
Hakkuutyön  tuottavuuden nousu  oli suu  
ri siirryttäessä  kirveestä moottorisahaan. 
Moottorisahakarsinta nosti sahan tehollisen 
käyttöasteen  yli  80  %:iin. Työn  tuottavuutta 
lisättiin  vielä  myöhemmin  siirtymällä  pinnan  
myötäisestä  karsinnasta  tynkäkarsintaan,  puu  
tavaran  määräpituisesta  katkonnasta  likipi  
tuiseen ja kuitupuulla  pitkään  puutavaraan. 
Tuottavuuden nousu saattoi näiden toimenpi  
teiden ansiosta  olla  jopa  kolmin-  tai nelinker  
tainen aikaisempiin  menetelmiin verrattuna.  
Metsureiden suorittama hakkuutyö  moot  
torisahoilla säilytti  aktiivisen työtekniikka  
ja menetelmäkehityksen  sekä urakkapalk  
kausjärjestelmän  ansiosta kilpailukykynsä  
Suomessa aina 1980-luvun jälkipuoliskolle  saak  
ka.  Tuolloin hakkuukoneella suoritettava työ  
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ohitti  kustannustehokkuudessa miestyöhak  
kuun,  mikä  kehitys  sai  aikaan uudelleen voi  
makkaan metsätöiden rationalisoinnin. Täs  
tä kehityksestä  kerrotaan  myöhemmin  (kuva  1). 
Kuorinnan  
koneellistaminen  loi  
metsä  koneyrittäjäjyyden  
Ottaessaan moottorisahan käyttöön  hakkuu  
mies luopui  käsisahasta  ja kirveestä  moottori  
sahan hyväksi.  Kuitupuun  kuorintaa koneellis  
tettaessa  työkaluja  käyttävän  hakkuumiehen ti  
lalle astui  traktoriyrittäjä.  Tämä oli  ensimmäi  
nen vaihe siirrettäessä korjuutyö  hakkuu  
mieheltä  itsenäiselle  koneyrittäjälle  ja  hänen alai  
silleen  kuljettajille.  Myöhemmin  myös  hakkuu,  
metsäkuljetus  sekä  puutavaran kaukokuljetus  
siirtyivät itsenäisten yrittäjien suorittamiksi.  
1950-luvun alussa  kuitupuun  kuorinta  teh  
tiin käsityökaluilla  pääasiallisesti  vielä  ennen 
kaukokuljetusta.  Kuorinnan koneellistaminen 
Suomessa tuli  välttämättömäksi,  koska 1960- 
luvulla alkoi  olla  pula  metsätyöntekijöistä.  Kui  
tupuun käsinkuorinta  palstalla  oli  erittäin työ  
voimavaltaista;  se kaksinkertaisti  hakkuun  vaa  
timan työvoiman  tarpeen. 
Miesvoimin liikuteltavilla, ensimmäisillä  
varastokuorimakoneilla päästiin  kuitupuun  
kuorinnassa jo  kaksinkertaiseen tuotokseen  
käsinkuorintaan verrattuna. Näiden veitsi-  eli  
laikkakuorimakoneiden kuorinnan laatu oli  
hyvä. Käyttökelpoiseksi  ja nopeasti  yleisty  
väksi  ratkaisuksi  muodostui kuitenkin maa  
taloustraktorilla käytettävät  ja siirrettävät 
reikäroottorikuorimakoneet,  joita  ensin syö  
tettiin käsin  ja  myöhemmin  puomikuormai  
mella. Tehokas koneja  urakoitsijoiden  käyttö  
ratkaisivat lopulta  varastokuorinnan kannat  
tavan koneellistamisen. Kuorinta koneellis  
tettiin kokonaisuudessaan 1960-luvulla. Met  
surin työ  helpottui  näin  ratkaisevasti,  mutta 
samalla miestyövoiman  tarve  supistui  mer  
kittävästi. 
Vähitellen kiinteät  joukkokuorimakoneet  
tekivät metsäpään  kuorinnan kannattamat  
tomaksi.  Kuorinta keskitettiin  tehtaille. Vuon- 
Kuva  1. Puunkorjuun  tuottavuuskehitys  vuosina  1965—1995, 
1965 = 100  (Lähde:  Metsäteho).  
na 1967 arvioitiin,  että ainoastaan 10 % kuo  
rinnasta tehtiin enää  käsin metsässä  tai metsä  
varastoilla,  30 % siirrettävillä varastokuorima  
koneilla  ja loput  60  % tehtailla. Vain seitse  
män vuotta myöhemmin  kuorittiin  jo 90 % 
tehtailla. Käsinkuorinta oli  loppunut  kokonaan. 
Maataloustraktori  
hevosen  tilalle  -  
kuormausta kehitettiin  
Suomessa alettiin 1950-luvulla  kehittää  ja  ko  
keilla maataloustraktorilla  tapahtuvaa  metsä  
kuljetusta  hevoskuljetuksen  tilalle.  Takapyö  
rävetoiset ja pienitehoiset  maataloustrakto  
rit soveltuivat  tosin vain tasaiseen,  kovapoh  
jaiseen  ja vähälumiseen maastoon. 
Puutavaran traktorikuljetuksissa  oli  vuonna 
1965 töissä jo n. 3  500  traktoria  ja  7 000— 
8  000  miestä ja 1970-luvun alussa niillä  tuotiin 
palstalta  metsätien varteen  jopa  puolet  kaikes  
ta hakatusta puutavarasta. Tämän jälkeen  nii  
den käyttö  on vähentynyt  varsinaisen metsä  
traktorin  myötä. Nykyisin  käyttö  rajoittuu  lä  
hinnä yksityisten  maatilametsänomistajien  
omatoimiseen puunkorjuuseen.  
Aluksi traktorin maasto-ominaisuuksia 
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sekä  soveltuvuutta puutavaran ajoon  paran  
nettiin toisaalta erilaisilla  lisävarusteilla, ku  
ten  kitka-  tai puolitelaketjuilla,  alustasuo  
jaimilla,  etusuksilla  ja  erilaisilla  reki-  ja vaunu  
ratkaisuilla  ja toisaalta parantamalla  traktorei  
den käyttämiä  ajoteitä  metsässä.  Ajotiet  suun  
niteltiin  huolellisesti.  Ne raivattiin ja niitä au  
rattiin,  lanattiin  ja tiivistettiin talvisaikaan.  
Pikkuhiljaa  traktoreiden moottoritehoa nos  
tettiin. Neliveto alkoi  yleistyä,  paranneltiin  
rengas-,  perävaunu-  sekä  muita  varusteita ja  
siirryttiin  turvallisempiin  ohjaamoihin.  
Tärkein  muutos  oli kuitenkin  kuljetukseen  
liittyvän  puutavaran kuormaamisen kehittä  
minen; tehtiinhän se vielä maataloustrakto  
reiden tullessa metsätöihin poikkeuksetta  kä  
sin.  Kehitetyt  kuormauslaitteet  olivat  aluksi  
pitkään  erilaisia vintturiratkaisuja,  joista  ne 
vähitellen kehittyivät  hydraulisiksi  puomi  
kuormaimiksi.  Jotta kuormauksessa  käytet  
tävää  kuormainta voitiin käyttää,  piti  puuta  
varan kasauskäytäntöä  muuttaa. Kaatamis  
paikan  läheisyyteen  tehtyjen  ristikkojen  tai 
pinojen  sijasta  ruvettiin puutavara kasaamaan 
miestyönä  tai joko hevosta tai vinssiä  apuna 
käyttäen  puomin  ulottuvuusalueelle palstatien  
varteen.  Kasaukseen kehitettiin  erilaisia  vins  
sisovellutuksia.  Mikään sovellutus  ei  kuiten  
kaan vakiintunut valtamenetelmäksi. 
Traktoreihin asennetut kuormaimet oli  
vat  aluksi mekaanisia,  myöhemmin  hydrau  
lisia  puomikuormaimia.  Puomien kehittyes  
sä  ja siirryttäessä  I—2-metrisistä pölkyistä  
3—5-metrisiin  metsureille raskas  kasausvai  
he  voitiin siirtää takaisin palstalle.  Vuonna 
1962 Metsähallituksen  Hirvaan  kehittämis  
keskus  hankki ns.  kouranosturilla  varustetun 
metsätraktorin, jota voitaneen pitää  nykyis  
ten  metsätraktoreiden eräänlaisena prototyyp  
pinä.  Kouranosturia oli aikaisemmin  käytet  
ty  puutavaran kuorma-autoon kuormaukses  
sa. 
Puomin pituutta  lisättiin  ja  sen  ulottuvuut  
ta  jatkettiin  vintturien käytöllä.  Siihen tar  
vittiin vielä huomattavaa miestyöpanosta.  
Niinpä  1960-luvun loppupuolella  ruvettiin 
suunnittelemaan pitkäpuomisia,  10—15 m:n 
ulottuvuudella varustettuja  kasauksen  erikois  
koneita.  Koska  ajourien  välimatka oli  30 m, 
pitkäpuomikuormaimilla  pystyttäisiin  palstal  
la  oleva puutavara kasaamaan tien varteen.  
Marttiini-yhtymä  rakensi vuonna 1973 met  
sätraktoriin  asennettavan nivelpuomikuor  
maimen, joka  oli varustettu  liukupuomilla.  
Pitkäpuomista  tuli  tämän  jälkeen  pikkuhil  
jaa metsätraktorin vakiovaruste.  
Tavaralajimenetelmään  
erikoistunut  
kuljetuskalusto  metsään  
Maataloustraktorista ruvettiin rakentamaan 
maastokelpoista  metsäkuljetuksiin  erikois  
tunutta traktoria.  Aluksi  tulivat telatraktorit  
varustettuina täys-,  3/4-  tai 1/2-teloilla.  Run  
ko-ohjaus  ja hydraulinen  kuormain sekä  ve  
tävä perävaunu  täydensivät  koneen soveltu  
vuutta metsäkuljetuksiin  ratkaisevasti.  Te  
latraktoreita  oli  käytössä  aina 1970-luvun lop  
puun saakka,  erityisesti  Pohjois-Suomen  ja 
Pohjanmaan  lumisilla  ja heikosti  kantavilla  
alueilla.  
Kehitys  ei  loppunut  kuitenkaan tähän. Te  
latraktoreiden jälkeen  tulivat  metsäpyörätrak  
torit,  joita  oli kehitetty  Kanadassa  ja Yhdys  
valloissa  1950- ja 60-lukujen  vaihteessa ko  
konaisten  puunrunkojen  vetämiseen soveltuvik  
si.  Timberjack-merkkisiä,  näitä ns.  runkojuon  
totraktoreita  hankittiin  Suomeen vuonna 1963. 
Meilläkin  niitä kokeiltiin  kokorunkojen  laahus  
juontoon.  Valmet  Oy:n samana vuonna raken  
tamaa runko-ohjattua  maastotraktoria käytet  
tiin kokorunkojuonnon  lisäksi  myös  kuitupuun  
juontoon.  Yhtiö  rakensi  kuitenkin  pian  kuor  
maa kantavan traktorin, koska  edellä maini  
tun menetelmän tuotos  jäi  pienen  kuorma  
koon vuoksi vaatimattomaksi. Traktori  oli  
tuossa  vaiheessa varustettu  Rysky-teliperävau  
nulla ja mekaanisella Joutsa-kuormaimella.  
Kokorunkomenetelmä ei  saanut  puunkor  
juussamme  jalansijaa,  sillä  menetelmä ei  so  
veltunut pienmetsälövaltaiseen  metsätalou  
teemme eikä  muutoinkaan täyttänyt  puun  
korjuumme  tarpeita  ja vaatimuksia.  Suomes  
sa  käytettiin  jo  silloin ja käytetään  edelleen 
lähes  yksinomaan  sekä  pääte-  että  harvennus  
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hakkuisiin soveltuvaa  tavaralajimenetelmää,  
jossa  puut  katkotaan haluttuun pituuteen  met  
sässä  ennen tien varteen kuljetusta.  Tavara  
lajiko  rjuu  on  menetelmänä kilpailukykyinen  
sekä  täyttää  hyvin  myös ympäristöystävälli  
sen  puunkorjuun  vaatimukset.  Koska  muut  
kin  Pohjoismaat  vastoin esim. USA:n,  Ka  
nadan tai  entisen Neuvostoliiton  käytäntöä  
säilyttivät  tavaralajimenetelmän,  alkoi  myös  
metsäkoneteollisuutemme kehittyä  voimak  
kaasti  omalle uralleen. 
Suomessa sekä Valmet että Lokomo ke  
hittivät  1960-luvun  loppupuolella  oman kuor  
maa kantavan,  nivelohjatun  ja hydraulikuor  
maimella varustetun  metsätraktorin.  Metsä  
traktoreiden ominaisuuksia parannettiin  
edelleen varustamalla  traktori  telillä  ja  kehit  
tämällä voimansiirtoa,  jolloin  kaikki  pyörät  
saatiin vetäviksi.  Hydraulikuormaimia  kehi  
tettiin tehokkaammiksi.  Ne sovitettiin joko  
metsätraktorin katolle tai kuormatilan  etu  
puolelle.  Myös  kuormatilan suuruutta kas  
vatettiin jatkuvasti,  minkä  vuoksi  myös  trak  
toreiden järeyttä,  moottoritehoja  sekä  kan  
tavuutta nostettiin. Metsätraktoreiden tuot  
tavuus  nousi nopeasti.  
1970- ja 1980-lukujen  vaihteessa metsä  
traktoreiden ja yleensäkin  metsäkoneiden jä  
reys oli saavuttanut  käännepisteensä.  Puhut  
tiin yleisesti  raskaista,  keskiraskaista  ja pie  
nistä metsätraktoreista.  Suurimpien  trakto  
reiden oma paino  nousi yli  15 t:n  ja mootto  
riteho oli  yli  150 hv.  Keskikokoisten trakto  
reiden paino  vaihteli  9—12 t:n välillä  pien  
ten ollessa  alle 9  t. 
Metsätraktoreita 
kevennettiin  
Pieniksi  metsätraktoreiksi  luokiteltuja  konei  
ta oli 1980-luvun alussa  mm. Ruotsissa  val  
mistetut Mini Bruunett sekä Aktiv  Skotten.  
Ne eivät kuitenkaan merkittävässä määrin 
yleistyneet  Suomeen; niiden käytön  kannatta  
vuus oli olosuhteissamme selvästi  heikompi  
kuin suuremmilla koneilla. Paineet ympäris  
töystävällisempien  ja kevyempien koneiden 
suuntaan  kasvoivat  voimakkaasti.  Metsätrak  
toreiden edellytyksenä  oli saavuttaa korkea  
tuottavuus  niiden  koon pienenemisestä  huo  
limatta  sekä  säilyä  ns.  yleiskoneina,  toisin sa  
noen niillä  piti  pystyä  toimimaan kannatta  
vasti ja kilpailukykyisesti  kaikissa  puunkor  
juuolosuhteissa.  
Suomessa näiden uuden sukupolven  met  
sätraktoreiden edelläkävijänä  voitaneen pi  
tää  Einari Vidgrenin  kehittämää Ponsse  S  15:  a,  
joka  tuli  markkinoille  1980-luvun alkupuo  
lella  ja  joka  täytti  edellä  mainitut yleiskoneelle  
asetetut vaatimukset. Suuret konevalmista  
jat, Lokomo ja Valmet reagoivat  nopeasti  
omilla  tuotteillaan.  Maasto- ja puustovauri  
ot vähenivät metsätraktoreiden leveämpien  
renkaiden ja edullisemman painojakauman  
ansiosta.  Koneiden keventyessä  kuorman 
koon pieneneminen  ja  sitä  kautta  työn  tuot  
tavuuden lasku saatiin kurottua kiinni  muu  
taman vuoden kuluessa parempien  rakenne  
materiaalien käytön,  kuormainten kehityk  
sen  sekä  työmenetelmien  kehityksen  vuoksi.  
Samanaikaisesti  koneiden ergonomiaa  kehi  
tettiin voimakkaasti.  Työturvallisuutta  edis  
tettiin esimerkiksi  parantamalla  ohjaamoi  
den  melusuojausta  ja  kestävyyttä,  kehittämäl  
lä  hallintalaitteita,  ohjaamoiden  ilmastointia,  
istuimia sekä  työskentelyvaloja.  
Keskikokoiset  metsätraktorit  ovat nyky  
äänkin  puunkorjuussamme  pääasiallisesti  käy  
tettäviä yleiskoneita.  Niillä  hoidetaan puun  
korjuu  kaikissa  olosuhteissa.  Selvästi  pienem  
piä  koneita kuten Makeri, Farmi Trac ja 
Norcar tuli markkinoille 1980-luvun alussa.  
Nämä koneet  olivat  sekä  tela- että  pyöräko  
neita, ja niiden käyttöalueeksi  oli ajateltu  
kuitupuun  ajo  harvennusolosuhteissa ilman 
perinteisiä  ajouria.  Niiden käyttö  muodos  
tui  kuitenkin  rajalliseksi,  sillä  ei  pystytty  or  
ganisoimaan  riittävästi niille soveltuvia  työ  
maita. Lisäksi ne osoittautuivat usein kan  
nattamattomiksi  järeiden  leimikkojen  puun  
korjuussa.  Yleisesti  esitetyistä  puheista  huo  
limatta  metsänomistajienkaan  keskuudessa  ei  
ole  löytynyt  riittävästi halukkuutta maksaa  pi  
enkoneiden edellyttämää  suurempaa kuljetus  
maksua.  
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Pinomäki  teki  ensimmäisen  
hakkuukoneen  
Sakari Pinomäen vuonna 1968 esittelemä 
kymmenen  tonnin painoinen  PIKA 50 -kar  
sinta-katkontakone oli  ensimmäinen suoma  
lainen monitoimikone eli  prosessori,  joka  oli  
rakennettu metsätraktorin päälle.  Päätehak  
kuissa  kone käsitteli  yhtä puuta  kerrallaan. 
Sen  tuotos  alle  50  cm:n puilla  oli  40—50 run  
koa  käyttötunnissa.  PIKA 50:tä  käytettiin  ajo  
uran  varteen  tai varastolle  kasattujen  runkojen  
karsimiseen  ja katkomiseen.  Puun syöttö  tapah  
tui koneella sykäyksittäin  teleskooppisella  kar  
sintapuomilla.  PIKA 50:tä  ja sen  parannettua 
mallia PIKA 52:  ta hankittiin Suomeen vuosi  
na 1969—1976 kaikkiaan  36  kpl.  Ensimmäiset 
PIKA-prosessorit  tulivat puunhankintayhtiöi  
den omistukseen. 1980-luvulle tultaessa lähes 
kaikki  hakkuukoneet niin kuin  metsätraktorit  
kin  olivat  koneyrittäjien  omistuksessa  ja  käytössä.  
Koneellinen hakkuu ei ollut tuolloin vielä 
kilpailukykyistä  miestyöhön  verrattuna.  Sen 
vuoksi tehokkaampia  ratkaisuja  haettiin koko  
ajan.  Eräs  esimerkki  oli  vuonna 1973 Metsä  
konepalvelu  Oy:n  hankkima Yhtyneet  Pape  
ritehtaat  Oy:n  työmailla  toimiva n. 26 t  pai  
nava  Kockums  837-78 prosessori,  jolla  pys  
tyttiin käsittelemään  tyveltä  65  cm:n paksuisia  
puita.  Koneen tuotos oli  heti  ensimmäisenä 
vuonna 59 000 m 3.  Koneen kulkusuuntaan 
Kuva  2.  Sakari  Pinomäen rakentama PIKA 50 oli  ensimmäinen 
suomalainen monitoimikone. 
nähden kohtisuoraan  kaadetut puunrungot 
nostettiin prosessorille  11-metrisellä telesko  
oppipuomilla,  joka  katkoi  rungot tukkimuo  
dostelmiksi  maahan  sekä kuitupuut  ensin  ko  
neen taskuun,  josta kuitupuukasa  pudotet  
tiin maahan kuljetusta  varten.  
Puiden mittaus- ja  katkonta-automatiikan 
kehittyminen  lisäsi  koneen tuotosta,  koska 
se  mm. mahdollisti  puiden  samanaikaisen kaa  
don ja karsinnan eli  kahden puun  käsittelyn  
yhtäaikaisesti.  Käyttötuntituotoksissa  päästiin 
70—100 runkoon. Ruotsissa  yleisesti  käytössä  
olleet  kaato-kasaus-  tai kaato-juontokoneet  
eivät yleistyneet  Suomessa. 
Suomessa ja  Pohjoismaissa  ensimmäinen 
harvesteri,  joka  myös  kaatoi  puunrungon en  
nen karsimista  ja katkomista,  oli  myös  Sakari 
Pinomäen käsialaa.  Pika  75:  n  käyttötunti  
tuotos oli  30—50 puuta päätehakkuulla.  Se 
oli  varustettu  rekisteröinti-  ja apteerausau  
tomatiikalla. Vuonna 1974 valmistuneella  Lo  
komo 960 -harvesterilla  puunrunkojen  syöttö 
tapahtui  jatkuvatoimisesti  koneen pituussuun  
taan  ripa- tai kumirullilla.  Katkonta-  ja aptee  
rausautomatiikka mahdollisti  kahden puun yh  
täaikaisen käsittelyn.  Kayttötuntituotos  noin 30  t  
painavalla  koneella  oli  noin sata  puuta.  
Vuosikymmenen  puolivälin  jälkeen  otet  
tiin käyttöön  ns.  kaksioteharvestereita.  Pe  
ruskoneen takarungon  päällä  oli  poikittain  
monitoimiosa, joka koostui  kahdesta syöt  
törullasta,  karsintateristä  sekä katkontasahas  
ta. Puut kaadettiin nivelpuomin  päässä  ole  
valla kaatopäällä  ja nostettiin koneen moni  
toimiosalle karsittavaksi  ja katkottavaksi.  
Näillä  16—23 t:n painoisilla  harvestereilla  
saavutettiin päätehakkuissa  alle 55—60 cm:n 
puilla  80—100 rungon tuntituotos. Konei  
den  myyntimäärät  jäivät  kuitenkin  Ruotsiin 
nähden pieniksi,  koska  ne  eivät edelleenkään 
pystyneet  kilpailemaan  mieshakkuun kanssa  
järeimpiä  päätehakkuita  lukuun ottamatta. 
Yksioteharvesterit  
metsureita  edullisempia  
Vuonna 1978 Sakari Mononen rakensi n.  
500 kg  painavan Finko-kuormainprosesso  
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rin  prototyypin,  jossa  hakkuulaite oli  nimensä 
mukaisesti  asennettu kuormaimen päähän.  Liit  
tämällä kuormainprosessoriin  puunkaatotoi  
minto, syntyi  yksioteharvesteri  eli  koura- tai 
kuormainharvesteri.  Se oli  laite,  joka  lopulli  
sesti  ratkaisi  koneellisen hakkuun edullisuuden 
miestyöhön  verrattuna.  Yksiotehakkuukoneet 
tulivat 1980-luvun puolivälistä  alkaen ensin 
päätehakkuissa,  myöhemmin  myös  harvennus  
hakkuissa  yleiseen  käyttöön.  Alustakone,  jon  
ka  paino  oli  10—14 t, oli  varustettu  B—ll8 11 m  
ulottuvalla puomilla.  Monitoimiosa painoi 
500—800 kg  ja syötti  puuta  3—5 m/s  nopeu  
della.  Alle  40 cm:n läpimittaisissa,  keskijäreis  
sä  päätehakkuissa  tuntituotos vaihteli  50—200 
puun  välillä. 
Yksioteharvesterit  korvasivat  muut hak  
kuukonetyypit.  Alhaisempien  kustannusten  
sa  ja kokonaisedullisuutensa vuoksi  ne muo  
dostuivat manuaalista hakkuuta edullisem  
maksi  vaihtoehdoksi. Hakkuun koneellista  
misaste oli  vuonna 1985 16 % metsäteolli  
suuden ja Metsähallituksen puunkorjuussa.  
Vuonna 1990 oli  koneellistettu  jo  46 % ja 
vuonna 1997 89  %. Kaksioteharvestereiden 
alkutaipaleella  vakituisia  metsureita oli  Suomessa 
töissä  vielä n. 13 000,  nykyään  vain runsas vii  
dennes tästä määrästä. Koneenkuljettajia  oli  
samana ajankohtana  n. 1  800,  nykyään  yli  
kaksinkertainen määrä.  
Myös  harvennushakkuille  on aktiivisesti  
haettu koneellisia  vaihtoehtoja.  Päätehakkuu  
koneet eivät  1970-luvulla soveltuneet harven  
nushakkuisiin. Silloin  kehitettiin  harvennuk  
siin pienempiä  ja halvempia  koneita.  Eräs  
sovellutus oli  ns.  yhdistelmäkone,  joka  sekä  
käsitteli  useita puita  yhtäaikaisesti  traktorin  
hytin  taakse asennetulla prosessorilla  että 
kuljetti  puut tienvarteen. Tämä Työtehoseu  
ran  kokeilukone vuodelta 1977 osoittautui kui  
tenkin epätaloudelliseksi.  Vastaavantapaista  
yhdistelmäkonemallia  on  kokeiltu  sekä  1980- 
luvulla  (mm.  Ponsse Oy)  että  myös  1990-lu  
vuilla (esim. Pinomäki) kuormainharveste  
ri-kuormatraktori-yhdistelmänä.  1980-luvun 
alussa  tulivat  metsätraktorialustaiset  proses  
sorit,  kuten esim. PIKA 45,  harvennuksissa 
käytetyt  kuormainprosessorit,  kuten Finko 1 
tai Finko 35 sekä  kuormainharvesterit,  
kuten Keto 50 ja  Valmet  935.  
Pienipuustoiset  ja tiheät ensiharvennukset  
olivat  vielä luku sinänsä. Muisto Laineen ke  
hittämä Makeri,  jossa oli  aluksi  Työtehoseu  
ran  valmistama kaatopää,  puikkelehti  puus  
ton  seassa  ketterästi  kaadettavalta puulta seu  
raavalle kaataen, karsien,  katkoen ja kasaten  
puut yksitellen.  Kehitettiin myös  pientrakto  
ri-  tai maataloustraktorialustaisia  koneita,  joissa  
monitoimiosa oli  s—B5—8 m:iin ulottuvan kuor  
maimen päässä tai traktorin kolmipiste  
kiinnitykseen  asennettuna. Jälkimmäiset  so  
veltuivat  kuitenkin  paremmin  lyhytaikaiseen,  
kausiluonteiseen käyttöön  esimerkiksi  met  
sänomistajan  omatoimiseen puunkorjuuseen  
tai  apukoneeksi  hakkuumiehelle. 
Hakkuun koneellistamisessa päädyttiin  
metsäkuljetuksesta  tuttuun konetyyppivalin  
taan,  ns.  yleiskoneeseen,  jolla  pystyttiin  teke  
mään  sekä pääte- että harvennushakkuut. 
Näin  pystyttiin  parhaiten  turvaamaan toisaalta 
kalliiden  koneiden vaatima korkea vuosittai  
nen työmäärä,  työn  tuottavuus  ja edullisim  
mat  korjuukustannukset.  1990-luvun vaihtees  
sa  siirryttiin  30 m:n sijasta  20 m:n ajouravä  
liin koneellisesti toteutetuilla harvennushak  
kuilla.  Nykyään  kun puunkorjuussa  ollaan 
siirtymässä  yhä  enemmän  ensiharvennuksiin 
ja pieniin  rungonkokoihin,  ollaan yleiskone  
ajattelusta  määrätyissä  olosuhteissa  luopumas  
sa. Taloudellisesti sen tekee mahdolliseksi  uusi 
konetekniikka  ja harvennuksille soveltuvien  
leimikoiden riittävän suuri määrä.  Esimerk  
kinä uudesta tekniikasta voidaan mainita 
esim. joukkokäsittelykoneet,  jotka  pystyvät  
käsittelemään useita pieniä  runkoja  kerral  
laan. 
Hakkuukoneita valmistavia yrityksiä  on  ny  
kyään  useita. Esimerkkejä  yksioteharvesteri  
merkeistä,  joita  asennetaan erilaisiin  perusko  
neisiin,  ovat  mm. Lako ja Keto. Yleisemmin  
käytössä  olevia ns. kokonaisia hakkuukone  
merkkejä,  joissa  hakkuupään  lisäksi  on myös  
erikoisvalmisteinen  peruskone,  ovat  mm. Tim  
berjack,  Valmet ja Ponsse.  
Hakkuukoneiden mittaus- ja optimointi  
automatiikka  on kehittynyt  viime vuosina voi  
makkaasti. Mittalaitteilla voidaan mitata tar-  
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kasti  käsiteltävän  rungon ja puutavaralajien  
pituudet  ja läpimitat.  Lisäksi  pystytään  arvo  
apteerauksen  avulla optimoimaan  kulloinkin  
käsittelyvuorossa  olevan puunrungon määrälli  
nen  ja  laadullinen saanto. 
Metsäteho  tutki -  
taksoista  sovittiin  
valtakunnallisesti  
Puunkorjuun  koneellistamisen tärkeä kulma  
kivi  oli  erilaisten  töiden siirtäminen työsuh  
teisilta  ihmisiltä  koneyrittäjien  tehtäväksi.  It  
senäiset yrittäjät ovatkin  osoittautuneet erääksi  
metsäteollisuutemme  ja puunkorjuumme  kan  
sainvälisen kilpailukyvyn  takaajiksi.  Aluksi  
maataloustraktoreilla puuta kuljettavat,  pää  
asiassa  pienviljelijät  olivat  1960-luvulla työ  
suhteessa kuljetuksenantajiinsa  nähden. Käy  
täntö  muuttui kuitenkin  vuosikymmenen  vaih  
teessa,  ja vuoteen 1973 mennessä lähes  kaik  
ki  metsäkuljetuksia  hoitavat traktorinomista  
jat  olivat  itsenäisiä yrittäjiä.  Yrittäjäkuntamme  
onkin  tällä hetkellä oleellinen osa suoma-  
Kuva 3. Korjuun  yksikkökustannusten  kehitys  vuosina 
1985—1997 (Lähde:  Metsäteho).  
laista, ulkomaillakin markkinoitua metsäklus  
teria,  vaikka heidän osuutensa metsäkluste  
rissa  vielä  nykyäänkin  jää usein vaille  suurem  
paa huomiota. 
Kuljetuksenantajat  sovelsivat  omia kulje  
tusmaksujaan  1960-luvun lopun  traktorikulje  
tuksissa.  Maksut  perustuivat  aluksi  yhtiöi  
den omiin kokemuksiin  sekä  Metsätehon ja 
metsähallinnon hankintateknillisen toimiston 
laskelmiin.  Vuonna 1967 Puutavaran Kulje  
tuksenantajien  Neuvottelukunta,  teollisuuden 
perustama "taksafoorumi" laati  runkojuon  
non ohjemaksut  Etelä-Suomessa. 
Metsätraktoreiden tarve kasvoi  nopeasti,  
mutta koneyrittäjien  taloudellinen asema  ei  
antanut mahdollisuuksia vastaaviin investoin  
teihin. Metsäteollisuuden tarvitsemat puu  
määrät  olivat  kasvussa.  Taloudellisia etujaan  
ajamaan  metsäkoneyrittäjät  perustivat  vuonna  
1969 Metsäkoneurakoitsijain  liiton.  Liiton 
tavoitteena oli  koneurakointimaksujen  sopi  
minen Puutavaran Kuljetuksenantajien  Neu  
vottelukunnan kanssa.  Välivarastolla tapah  
tuvan konekuorinnan sekä  metsätraktorikul  
jetuksen  ohjemaksut  sovittiinkin  1970. Täs  
tä  alkoi  puunkorjuun  koneellistamista  ja  met  
säkoneurakoinnin kehitystä  voimakkaasti  tu  
kenut  valtakunnallinen sopimuskäytäntö  vuo  
siansiosopimuksineen.  Itsenäiselle metsäko  
neyrittämiselle  oli  luotu toiminnalliset edel  
lytykset.  Myöhemmin  sovittiin lähes kaikille  
muille metsäkoneilla tehtäville  urakointitöil  
le ohjemaksut.  
Metsäteholla  on ollut  keskeinen rooli esim. 
metsureiden työmenetelmien tutkimisessa  ja  
kehittämisessä  sekä heidän palkkaperustei  
densa tutkimisessa.  Samoin se on ollut kes  
keisesti  mukana  metsäkoneyrittäjien  urakka  
maksuperusteita  selvitettäessä.  Metsäteho  
suoritti sopijaosapuolten  yhteisesti  esittämiä  
maksuperustetutkimuksia  halutuista työme  
netelmistä. Tutkimuksien seurantaryhmissä  
oli edustettuna molemmat osapuolet,  Met  
säkoneurakoitsijaliitto  (myöhemmin  Kone  
yrittäjien  liitto) ja Metsäalan Kuljetuksenan  
tajiksi  muuttunut  Puutavaran Kuljetuksen  
antajien  Neuvottelukunta,  jotka  yhdessä  te  
kivät kustannusselvitystyön  sekä  määritteli  
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vät tutkimusten pohjalta  käytännön  tuotos  
tason kullekin  työmenetelmälle.  
Keskitetty  ja  valtakunnallinen sopimuspo  
litiikka  oli  voimakkaassa  koneellistamisvai  
heessa perusteltu  ja  hyviä  tuloksia  tuonut jär  
jestelmä,  joka  palveli  metsätöiden koneellis  
tamista kokonaisvaltaisesti.  Sopimuspolitii  
kan  tavoitteena oli  varmistaa puun korjuun  
ja kuljetuksen  häiriötön sujuminen  mahdol  
lisimman edullisella tavalla.  Järjestelmä  täh  
täsi kalliiden koneiden tehokkaaseen käyt  
töön, minkä  vuoksi sovittiin myös  konetyyp  
pikohtaisista  vuosiansiosopimussuosituksis  
ta.  Yhteisellä  maksu- ja  konepolitiikallaan  so  
pimusosapuolet  pyrkivät  1970- ja 80-luvuil  
la myös  määrällisesti  oikein  mitoitettuun ka  
lustoon. Sopimustoiminnan  ansiosta kone  
yrittäjien  asema ja heidän kalustonsa suori  
tuskyky  paranivat.  Samanaikaisesti  reaaliset  
puunkorjuukustannukset  alenivat.  
Erityisen  vaikeaa oli  löytää  yhteinen  näke  
mys  kattavasta  hakkuukoneiden urakkamaksu  
tasosta.  Ensimmäiset tietyntyyppisiä  prosesso  
reita koskevat  ohjemaksusopimukset  tehtiin 
vuonna  1977, mutta kaikki  hakkuukoneet kat  
tava  sopimus  syntyi  vasta  kymmenen  vuotta 
myöhemmin.  Syitä  sopimisen  vaikeuteen oli  
vat  hakkuukoneiden voimakas  tekninen kehi  
tys,  jonka  vuoksi  ajan tasalla  olevaa tutkimus  
tietoa ei  tahtonut olla,  mutta myös  se seikka,  
että metsäteollisuusyritykset  urakanantajina  eli  
yrittäjien  asiakkaina  olivat alkaneet etsiä  
vaihtoehtoa valtakunnalliselle  sopimus-  ja tak  
sapolitiikalle.  
Toimiva sopimuskäytäntö  oli  myös  risti  
riidassa  vuonna 1988  voimaan tulleen kilpai  
lulainsäädännön asettamien rajoitteiden  kans  
sa. Urakanantajien  samana  vuonna  auto-  ja 
konesavotassaan sopiman  urakointipolitiikan  
muutostavoitteet merkitsivät keskustelun  
käynnistämistä  uudesta yrittäjäsopimusjärjes  
telmästä.  Yli  20 vuotta metsätaloutta ja  met  
säteollisuutta erittäin kilpailukykyisesti  ja te  
hokkaasti  palvellut  sopimusjärjestelmä  oli  tul  
lut tiensä päähän  osittain kilpailuviranomais  
ten kielteisen suhtautumisen vuoksi,  mutta 
myös  urakanantajien  haluttomuudesta jatkaa  
valtakunnallista sopimusmenettelyä.  
Kuva  4.  Hakkuun  koneellistamisaste 1985—1997. Teollisuu  
den  ja  metsähallituksen  hakkuut  (Lähde:  Metsäteho).  
Metsäalan Kuljetuksenantajat  eivät suhtau  
tuneet myönteisesti  Koneyrittäjien  liiton  esit  
tämään  vuonna 1992 uusitun kilpailurajoitus  
lain  mahdollistamaan poikkeuslupamenettelyyn.  
Valtakunnallisia sopimuksia  tai suosituksia  ei  
enää  sovittu. Muutos  johti  nopeasti  taksatason 
jyrkkään  alenemiseen sekä  yrittäjäkunnan  kar  
siutumiseen (kuva  3).  Puunkorjuuyritysten  lu  
kumäärä  väheni vuosikymmenen  alun  1 600:sta  
vuoden 1997 noin 1 300:een. Samalla puun  
korjuuyritysten  koko  kasvoi.  Urakointimaksut  
ovat  tällä  hetkellä  erittäin  kilpailukykyiset  kan  
sainvälisestikin  ottaen. 
Koneellistaminen  
turvannut  
metsäelinkeinomme  
Hakkuutyön  koneellistamisessa  on ollut  ky  
symys  samasta kehityksestä  kuin  muuallakin 
yhteiskunnassamme;  raskaimpien  työvaihei  
den siirtämisestä koneiden ja niitä ohjaavi  
en ammattitaitoisten kuljettajien  tehtäväksi.  
Puunkorjuun  koneellistaminen on vähentä  
nyt  metsätyöpaikkoja  voimakkaasti.  Hakkuun 
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Kuva  5.  Metsäautoteitä hyödynnetään  puunkorjuun  ohella met  
sästyksessä  ja marjastuksessa.  
siirtyminen  metsureilta hakkuukoneille aiheutti  
1990-luvulla metsureiden massatyöttömyyden.  
Hakkuutyö  on koneellistettu  teollisuuden ja 
Metsähallituksen hakkuissa lähes 90 %:sesti.  
Metsureita on töissä  n.  3  000 ja  koneenkuljet  
tajia  n. 3  800, joista  1  800 on hakkuukoneen 
ja 2  000 metsätraktorin  kuljettajia  (kuva  4).  
Varsinaisen hakkuutyön  suorittajille  ku  
ten  metsureille, koneyrittäjille  sekä  heidän 
palveluksessaan  oleville  koneenkuljettajille  on  
siirretty  suuri lisävastuu esimerkiksi  leimi  
kon  suunnittelussa ja puutavaran mittaukses  
sa.  Tämä on lisännyt  huomattavasti  toisaalta  
työn  haastavuutta,  mutta myös  sen  henkistä  
ja fyysistä  kuormittavuutta.  Myös  työnjohto  
on viimeisen kymmenen  vuoden aikana vä  
hentynyt  huomattavasti useiden metsäteolli  
suuden puunhankintaosastojen  tai -yritysten  
organisaatiomuutosten  pyörteissä.  
Metsäkoneyrittäjistä  on  tullut maaseudulle 
erittäin tärkeitä vaikuttajia  sekä  työnantajina  
että  syrjäisten  seutujen  vireyden  ylläpitäjinä.  
Puunkorjuumme  voimakas koneellistaminen  
ja kehittäminen sekä  yrittäjävetoisuus  yhdes  
sä tuoreeseen ja korkealaatuiseen raaka-ai  
neeseen perustuvan puunhankintalogistiikan  
kanssa  on omalta  osaltaan auttanut kilpailu  
kykyisen  metsäteollisuuden säilymistä  maam  
me pienmetsälövaltaisissa  olosuhteissa sen  
tärkeimpänä  peruselinkeinona.  Puunkorjuum  
me kehittymisen  myötä  on  maahamme raken  
nettu tiheä metsätieverkosto, joka nykyään  
palvelee  myös  puunhankinnan  ulkopuolisia  toi  
mintoja,  kuten metsästystä, marjastusta  sekä  
muuta virkistystoimintaa.  
Suomalaiset metsäammattilaiset muiden 
pohjoismaiden  tavoin valitsivat  aikanaan ta  
varalajimenetelmän  vallitsevaksi  menetelmäk  
si ja keskittyivät  tämän  menetelmän kehittä  
miseen. Näin ei  ollut tuolloin  muualla maa  
ilmassa.  Tavaralajimenetelmän  kehittämisen 
seurauksena maahamme on kehittynyt  erit  
täin voimakas ja kasvuhakuinen metsäkone  
teollisuus,  joka  työllistää  maassamme  tuhan  
sia  ihmisiä.  Koneteknologiamme  kysyntä  on  
jatkuvassa  kasvussa  muuallakin maailmassa 
korkean tuottavuutensa sekä  ympäristöystä  
vällisyytensä  vuoksi  verrattuna muihin käy  
tettäviin menetelmiin.  Skandinaavisten puun  
korjuukoneiden  avulla  ollaan koneellistamas  
sa tällä hetkellä voimakkaasti  esimerkiksi  
Saksan  ja muun Keski-Euroopan  puunkor  
juuta. Tavaralajimenetelmä  on koneidensa 
myötä  valtaamassa alaa  esimerkiksi  Kanadas  
sa. Samansuuntainen kehitys  on aluillaan 
myös muutamissa Etelä-Amerikan  valtiois  
sa.  Teknologiamme  on  sopiva  pienirunkoi  
silla  puunkorjuukohteilla.  Siirryttäessä  luon  
nonmetsien hakkuista  enenevässä määrin  vil  
jelymetsiin, koneidemme potentiaaliset  
vientimahdollisuudet kasvavat  vielä  oleellises  
ti. 
Puunkorjuumme  ja siinä toimivien met  
säammattilaisten ammattitaito ei olisi  kehit  
tynyt  nykyiselle  tasolle  ilman intensiivistä  met  
säalan koulutusjärjestelmää.  Hirvaalla  vuon  
na 1965 alkanut  metsäkoneiden käytön,  ra  
kenteen ja kunnossapidon  koulutus  on esi  
merkki  metsäkonealan koulutuksen alkutai  
paleesta,  joka  on  laajentunut  vuosien  saatos  
sa metsätraktori- ja hakkuukoneen kuljetta  
jakoulutukseksi  useilla  tätä varten  peruste  
tuilla metsäkonekouluilla. 
Kone- ja menetelmäkehityksen,  suunnit  
telun, koulutuksen,  tutkimuksen  ja yrittäjyy  
den avulla on luotu  metsäsektorimme huip  
puosaamista.  Koneellistamisen nopea vauhti 
on  osaltaan  kiihdyttänyt  yhteiskunnallista  kes- 
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kustelua  metsiemme käytön  tulevaisuudesta. 
Puunkorjuumme  onkin muun metsätalouden 
ohella voimakkaasti  satsannut ympäristöystä  
vällisen  ja luonnon monimuotoisuuden huomi  
oon ottavaan  työ-  ja konetekniikkaan. Samalla 
sisäänpäin  lämpiäväksi  moitittu metsäsektori  
on avautunut näyttämään  ja  kertomaan muille  
kin  kuin omalle sektorille  oman toimintansa 
perusteita  aikaisempaa  aktiivisemmin.  Puun  
korjuuteknologiaamme  arvostetaankin  muual  
la  maailmassa ympäristöystävällisenä  menetel  
mänä  -  ehkä enemmän  kuin itse osaamme sitä 
arvostaa.  
Koneellistamisen  tulevat  
näkymät  
Koneellistamisen  ja  yleensäkin  puunhankinnan  
kehittämisessä  on  tärkeää säilyttää  työn  tuotta  
vuus hyvänä  ja pyrkiä  sitä  kaikin  keinoin pa  
rantamaan.  Määrätietoisella työllä  puunkorjuun  
tuottavuuskehitys  on  kyetty  säilyttämään  hyvä  
nä.  Tässä  kehittämistyössä  on osuutensa  ko  
neiden kehittäjillä  ja valmistajilla,  koneyrittä  
jillä,  koneenkuljettajilla,  yritysten  puunhankin  
taorganisaatioilla  mutta myös  tutkimuslaitos  
ten  tutkimus-  ja  kehitystyöllä.  
Tietotekniikan nopea kehitys  on luonut 
puunhankintaan  aivan uusia mahdollisuuksia. 
Tämä ei  koske  ainoastaan koneellista  puunkor  
juuta, vaan myös  puunhankintaorganisaatioi  
den ja korjuuyritysten  uudelleen muotoutumi  
nen  näyttää olevan edessä.  Tietotekniikka  ulot  
tuu koneiden  ominaisuuksiin ja hallintaan, 
paikkatietoon,  arvo-  ja  jakauma-apteeraukseen,  
tiedonsiirtoon ja näiden myötä perinteisten  
korjuutehtävien  uudelleenarviointiin. Näköpii  
rissä  on jälleen  voimakas kehityskausi  puun  
korjuussa.  
Digitaaliset  kartat  ovat  jo  käytössä  hakkuu  
koneiden  mikroilla. Näitä on käytetty  leimi  
koiden sijainnin,  kulkuyhteyksien  ja varasto  
paikkojen  määrittelyssä.  Nyt  tutkitaan mahdol  
lisuuksia  ohjata  korjuukoneet  leimikoille  sa  
telliittipaikannuslaitteilla  (GIS).  Tämä on lisä  
askel  hyödyntää  karttoja  koneiden mikrotieto  
koneitten avulla.  Ensimmäisiä kokeita  on jo 
tehty.  Tulevaisuudessa koneita tullaan ohjaa  
maan leimikoille koordinaattien avulla. Sen 
jälkeen  koneenkuljettaja  voi määritellä leimi  
kon rajat  ja  vaarakohteet sekä  ajourat  suoraan  
kartalta.  Lisäksi  koneen  järjestelmä varoittaa 
kuljettajaa  rajavyöhykkeestä  tai alueesta, jossa  
on varottavia tai säästettäviä  kohteita.  Harven  
nusmetsässä  kuljettaja  voi simuloida erilaisia  
käsittelyvaihtoehtoja  ja tarkastella  korjuunjäl  
keistä  puustoa etukäteen. 
Tehdas-  ja  sahalaitosten asiakaslähtöisyydestä  
johtuen  vaatimukset  hankittavalle puutavaralle  
tulevat lisääntymään.  Puutavaran laatu-  ja  mit  
tatarkkuusvaatimukset  tarkentuvat,  ja korjuun  
tuottavuuskehitystä  tullaan mittaamaan korjuus  
sa puuraaka-aineelle  tuotetun lisäarvon  perus  
teella pelkän  tuntituotoksen sijasta.  
Sovitut puutavarajakaumat  voidaan tule  
vaisuudessa  hakata korjuukoneryhmän  oh  
jauksella  siten,  että tavoitemäärät, -dimensi  
ot, -laadut ja -jakaumat  on etukäteen lähe  
tetty koneiden mikroille.  Reaaliaikainen tie  
to kulkee korjuun  ohjauksen  ja koneiden 
sekä käyttöpisteiden  välillä. Mahdolliset 
muutokset voidaan suorittaa kesken korjuun,  
ja mikrotietokone rekisteröi automaattisesti 
uudet ohjaustiedot.  Tämän konejoukon  oh  
jaus  edellyttää  toki  suhteellisen tarkkoja  tie  
toja korjuukohteen  puustosta,  mutta tämä  tie  
to  on kerätty  jo aikaisemmin  satelliitti-inven  
tointiin perustuvalla  aluesuunnittelulla. 
Tulevaisuuden korjuuyrittäjä  on  osaaja  lii  
ketalouden,  korjuuteknologian  ja tietojenkä  
sittelyn  alalla.  Korjuun  suorittajalla  on  riittä  
västi erityyppisiä  koneita voidakseen hoitaa 
hänelle sovitun  alueen kaikki  kohteet. Yrit  
täjä  saa korjuun  aikataulut,  olosuhdetiedot 
ja puutavaraan liittyvät  laatutiedostot hyvis  
sä  ajoin  yritykseensä.  Ympäristöarvot  on päi  
vitetty  kartalle  ja energiapuun  korjuumäärät  
on  yhdistetty  ainespuutiedostoon.  Kaiken tä  
män  tiedon perusteella  hän  ohjaa  omaa kor  
juukoneryhmäänsä  ollen jatkuvasti  reaaliai  
kaisessa  yhteydessä  puunhankintayritykseen.  
Yrittäjät  ovat verkostoituneet hyvässä  yhteis  
työssä  puunhankintayrityksen  kanssa  suorit  
tamaan  oman tärkeän osansa  ketjussa  met  
sästä tehtaalle. 
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Harvennushakkuiden osuus  Suomessa tu  
lee  voimakkaasti  lisääntymään.  2000-luvulla 
nuoren metsän  kunnostus-  ja ensiharvennus  
hakkuut lisääntyvät  ja niihin  haetaan voimak  
kaasti  sopivia  korjuuratkaisuja.  Pienkoneitten 
uusi  tuleminen tapahtuu.  Lisäksi  panostetaan 
yhdistelmäkoneitten  kehitykseen.  Korjattavat  
leimikot  tullaan segmentoimaan  konetyyppi  
kohtaisesti. Tämän onnistumiseksi korjuu  
yritysten  kokovaatimus  ja puunostopolitiik  
ka  tullaan muuttamaan. Puunostajien  ja  myy  
jien  yhteinen  etu on,  että pienkoneille  voi  
daan tarjota  riittävästi niille sopivia  korjuu  
kohteita. Ensiharvennuslohko ei  tulevaisuudes  
sa ole osa  uudistushakkuualuetta vaan erillinen 
korjuukohteensa.  Perusedellytyksiä  ensiharven  
nuskoneen kannattavuudelle ovat  lisäksi  tasai  
nen työllisyys  ja toimiminen osana korjuu  
yritystä,  jolla  on useita erilaisia koneyksiköi  
tä.  
Näyttää  siltä,  että tulevaisuudessa tavara  
lajimenetelmä  voittaa alaa  yhä  enemmän myös  
Pohjoismaiden  ulkopuolella.  Tähän johtavat  
mm. harvennusmetsien lisääntyminen  ja  neit  
seellisten  metsien hakkuiden rajoittaminen.  
Kehitystä  edesauttavat ympäristövaatimukset  
ja suomalaisten konevalmistajien  voimakkaat 
markkinointipanostukset  maailmalla. Kestä  
vä  metsätalous hyväksytään  pääperiaatteeksi  
muuallakin kuin  Pohjoismaissa.  Pohjoismai  
sen  metsäteollisuuden voimakas investoimi  
nen rajojensa  ulkopuolelle  on omiaan lisää  
mään  tietoutta nykyaikaisesta  puutavaralaji  
menetelmään perustuvasta korjuuteknologi  
asta muualla maailmassa. 
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Omatoiminen puunkorjuu  
MMTJouko  Mäkelä  
Työtehoseura  
Määrittely  
Metsänomistajien  omatoiminen eli "isännän 
linjan"  puunkorjuu,  joka  usein  lyhennetään  
tämän  kirjoituksen  otsikon muotoon,  tarkoit  
taa  työtä,  jota  metsänomistajat  tai  heidän per  
heenjäsenensä  tekevät yleensä  omassa,  mut  
ta  joskus  myös  toisten metsässä  (polttopuun  
korjuussa)  omaan lukuunsa ilman suoranaista 
palkkaa.  Kyse  on  joko myyntipuusta  tai  ko  
titarvepuuksi  korjatusta  poltto-  tai rakennus  
puusta. Myyntipuun  korjuuta  nimitetään 
hankinta- eli toimitushakkuuksi,  jolloin  met  
sänomistaja  toimittaa puutavaran hankintaso  
pimuksen  mukaisesti  kaukokuljetusreitin  var  
teen. Ellei  hankintasopimusta  ole tehty,  kyse  
on  metsänomistajan  omatoimisesti  hakkaamas  
ta ja  kuljettamasta  käteiskauppapuusta.  
Metsänomistajan  puunkorjuulla  eli  "isän  
nän  linjalla"  laajemmassa  merkityksessä  voi  
daan ymmärtää yhdessä  omatoimista puun  
korjuuta  sekä  metsänomistajien  osa-aikaisesti  
tekemää  palkallista  korjuutyötä  tilan ulko  
puolella.  Käsite  ei  tosin ole täysin  selvä, kos  
ka  monet ammattimetsurit ja metsäkoneen  
kuljettajat  ovat  myös  metsänomistajia.  Sa  
moin "osa-aikaisuus"  ja  "kokoaikaisuus"  riip  
puvat  määritelmästä. Koistisen (1994)  mu  
kaan  tilan ulkopuolisena  osa-aikatyönä  (0,5—  
5 kk/a)  hakattiin ja kuljetettiin  korjuukau  
della 1991/92 1,4 milj.  m  3  puuta.  
Omatoimisen  
puunkorjuun kehitys  
Omatoimisen puunkorjuun  kehitystä  Suo  
messa  on lähinnä myyntipuun  osalta  selvitet-  
Ty  Työtehoseurassa  1950-luvun lopulta  lähti  
en inventoimalla hankintahakkuiden työolo  
ja- ja -menetelmiä  sekä tilan oman työvoi  
man osuutta korjuutyössä  (Mäkelä 1964,  
1972, 1977, Mäkelä  ja  Ollikainen 1973, Mä  
kelä  ja  Tarvasmäki 1980, Ryynänen  1985, 
Koistinen 1991, 1996). Vaikka inventointi  
aineistojen  vertailukelpoisuudessa  on toivo  
misen varaa, niiden perusteella  saataneen 
käyttökelpoinen  kuva kehityksestä  korjuu  
kauteen 1994/95,  jolta  on tuoreimmat tie  
dot käytettävissä.  Kuvassa  1 esitetään  han  
kintakaupoin  myydyn  sekä omatoimisesti  
hakatun ja kuljetetun  puumäärän  karkea  ke  
hitys  1980-luvun alusta  lähtien.  Markkina  
hakkuiden tilastointi  siirtyi  Metsäntutkimus  
laitokseen heinäkuussa vuonna 1981. 
Kuvan 1 mukaan hankintahakkuiden puu  
määrä vaihteli  12 vuodessa välillä  B—l  3  milj.  m 3  
korjuukaudessa.  Omatoimisesti korjatun  
puun osuus hankintahakkuumäärästä aleni 
samana aikana hakkuussa noin 90 %:sta 
53 %:iin ja kuljetuksessa  noin 75  %:sta 
39 %:iin. Tästä huolimatta omatoimisesti 
hakattu  puumäärä  nousi korjuukaudesta  
1991/92 kolmessa  vuodessa 1,6  milj.  m  3 ja 
kuljetettu  puumäärä  1 milj. m  3,  koska  han  
kintahakkuiden volyymi  tänä  aikana kasvoi.  
Korjuukautena  1996/97 hankintahakkuita oli  
10,2 milj. m 3.  
Kotitarvepuun  mukaanotto  nostaa  omatoi  
misen puunkorjuun  puumäärää.  Koistisen  
(1996)  mukaan 89 % hankintakauppoja  teh  
neistä metsänomistajista  oli  kolmen  vuoden 
aikana osallistunut  kotitarvepuun  korjuuseen  
(vrt.  Ryynänen  ja Tuomi  1982).  Peltolan ja 
Tuomen (1996)  mukaan lämmityskaudella  
1992/93 pientalojen  polttopuuta  hankittiin  
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Kuva  1. Hankintahakkuiden ja omatoimisesti korjatun  myyn  
tipuun  määrän  kehitys  korjuukaudesta  1982/83 korjuukauteen  
1994/95. Omatoimisesti korjatun  puun osuudeksi  on korjuu  
kaudella 1982/83 oletettu  pelkästään  omaa työvoimaa  käyttä  
neiden  tilojen  osuus tilaluvusta hakkuussa ja  metsäkuljetuksessa.  
(Lähteet:  Metsäntutkimuslaitoksen markkinahakkuutilasto,  
Ryynänen  1985, Koistinen  1996). 
3,6  milj.  m  3 omasta  metsästä, 1,0 milj. m  3  
ostettiin ja 1,1 milj. m
3 kerättiin  hakkuutäh  
dettä muiden metsästä  tai  poltettiin  raken  
nusjätteitä  tai  vastaavaa.  Mainituista luvuis  
ta  voidaan arvioida,  että  polttopuuta  hakat  
tiin omatoimisesti omasta  tai vieraasta met  
sästä  n.  4 milj.  m  3  ja  kuljetettiin  ehkä  3  milj.  
m  3.  Omatoimisesti  korjatusta  rakennuspuus  
ta  ei.  ole  tilastotietoja.  
Viimeksi  mainitut luvut  lisättyinä  kuvassa  
1 esitettyihin  korjuukauden  1994/95 oma  
toimisuuslukuihin antavat  omatoimisen hak  
kuutyön  kokonaismääräksi  10,7 milj.  m  3 ja 
omatoimisen metsäkuljetuksen  puumääräk  
si 8,0  milj.  m 3.  Luvut merkitsevät  21 %:n ja 
16 %:n osuuksia  yksityismetsien  korjuumää  
rästä, johon luetaan Metsäntutkimuslaitok  
sen markkinahakkuutilaston lukujen  lisäksi  
5  milj.  m  3  polttopuuta.  1960-luvulla puun  
korjuun  omatoimisuus oli  huomattavasti  ylei  
sempää  (vrt. Mäkelä  1990).  
Korjuumenetelmien 
kehitys  
Moottorisaha tuli omatoimisen puunkorjuun  
kaato- ja katkontavälineeksi 1950-luvulla,  
mutta vielä korjuukaudella  1959/60 91 %:lla  
Etelä-Pohjanmaan  havukuitupuuta  myyneis  
tä hankintahakkuutyömaista  käytettiin  kaa  
dossa  pelkästään  käsisahaa (Mäkelä  1964).  
Karsinnassa moottorisaha ohitti kirveen  
1970-luvun alussa (Mäkelä  ja Ollikainen 
1973).  
Koneellinen hakkuu tuli hankintahakkui  
siin vasta  kymmenkunta  vuotta sitten. Kor  
juukaudella  1989/90 prosessorin  osuus oli 3  % 
ja harvesterin 6 % hakkuumäärästä.  Neljä  
vuotta myöhemmin vastaavat  luvut  olivat  jo 
6  % ja 33 %.  Kyse  lienee valtaosaltaan  muus  
ta kuin  omatoimisesta puunkorjuusta  (Kois  
tinen 1996).  
Metsäkuljetuskaluston  kehitys  hankinta  
hakkuissa esitetään kuvassa  2. Siitä havait  
tava  metsätraktorin lisääntyminen  ei  koske  
juurikaan  omatoimisuutta, sillä  korjuukau  
della 1994/95 metsätraktorin  osuus  puumää  
rästä  oli  vain 5  % metsänomistajien  itse to  
teuttamassa kuljetuksessa.  Siinä hydrauli  
kuormaimella varustetun maataloustrakto  
rin  osuus  oli  peräti  68 %,  kun  vastaava  osuus  
kaikissa  hankintahakkuissa korjuukaudella  
1978/79 oli  vain 7 %.  Samanaikaisesti  vint  
turiko  rjuun  ja  hevosen osuudet olivat laske  
neet suuresti (Koistinen  1996). 
Hydraulikuormain  ja hydraulinen  juonto  
koura  yleistyivät  maataloustraktorin lisälait  
teena Suomessa muita pohjoismaita  nope  
ammin (Bättre  lantbrukstraktor...  1990) ja 
vuonna 1984 kuormaimia  myyriin  yli  4 000  kpl.  
Samalla metsään  sopivat  nelivetotraktorit 
yleistyivät  (Mäkelä  1990).  Vielä viime vuo  
sina hydraulikuormaimia  on  myyty  yli 1000 kpl  
vuodessa (MTT  Vakola  1997). 
Maataloustraktorin hakkuukoneet tulivat  
markkinoille  1980-luvun alkupuolella  (Ryynä  
nen 1995).  Aluksi  kyse  oli  karsivista  ja katko  
vista  prosessoreista,  myöhemmin  myös  kaatoa,  
karsintaa  ja katkontaa tekevistä  harvestereista.  
Viime vuosina on kuormaimeen asennettavia 
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hakkuulaitteita tullut runsaasti markkinoille  
polttopuun  korjuuta  kehitettäessä  (Ryynänen  
1996).  Usein  vain muutaman kymmenen  tu  
hannen markan hintaisina ne  soveltuvat  myös  
omatoimiseen työhön,  kunhan taloudelli  
suuden edellyttämää  osa-  aikaista  urakoin  
tia löytyy  käyttömäärää  lisäämään. 
Kotitarvepuu  korjataan  usein myyntipuun  
korjuun  tai metsänhoitotöiden yhteydessä  
(Ryynänen  ja  Tuomi 1982, Koistinen 1996),  
jolloin  työvälineet  määräytyvät  päätyön  pe  
rusteella.  Siten työvälineinä  esiintyvät  myös  
raivaussaha ja vesuri. 
Polttopuiden  pilkontaan  on kehitetty  mo  
nipuolinen  valikoima  lähinnä  maataloustrak  
torikäyttöisiä  pilkontakoneita,  joista  kehit  
tyneimpienkin  eli  sekä  katkaisun  että  halkai  
sun suorittavien hinta on alimmillaan  vain 
muutama tuhat markkaa. Siten ne soveltu  
vat  traktorin  omistavan metsänomistajan  ka  
lustovalikoimaan. 
Omatoiminen  puunkorjuu  
muissa  maissa  
Omatoimisesta metsätyöstä  on saatavissa  var  
sin niukalti tietoa muista maista.  Ruotsissa  
maatalouskorkeakoulun yhteydessä  toiminut 
pienmetsätalouden  ryhmä on tosin tehnyt  
mm. laajoja inventointeja  (esim.  Sennblad 
1988)  sekä  muuta tutkimus-  ja kehitystyötä  
esim. yksityismetsätalouden  tutkimusohjel  
man yhteydessä  (Oksanen  ym. 1991).  
Ruotsin metsätilastollisen vuosikirjan  mu  
kaan omatoimisen työn osuus,  joka  sisältä  
nee myös  kotitarvepuun,  oli  vuosina 1994—95 
hakkuussa 20—24 % ja metsäkuljetuksessa  
19—22 % yksityismetsien  hakkuumäärästä 
(Skogsstatistisk...  1997). Vastaavat  luvut  Nor  
jassa olivat myyntipuun  osalta  vuosina  
1992—94 muutaman %-yksikön  suurempia  
(Skogstatistikk  1996). Siten omatoiminen 
puunkorjuutyö  näyttää 1990-luvulla olleen 
Suomessa,  Ruotsissa ja Norjassa  jokseenkin  
yhtä  yleistä,  Norjassa näistä kolmesta  kui  
tenkin yleisintä.  Ruotsissa metsänomistaji-  
Kuva  2. Metsäkuljetuskaluston  kehitys  hankintahakkuissa vuo  
sina 1960—95 Työtehoseuran  kahdeksan inventoinnin mukaan 
(Koistinen  1996). 
en ja perheenjäsenten  työpanos  on  puunkor  
juussa  jossain  määrin vähentynyt  vuodesta 
1972 vuoteen 1990, samalla kun työpanos  
metsänhoitotöissä ja  muissa töissä on kas  
vanut (Ager  1995). 
Myös  omatoimisen puunkorjuun  työme  
netelmät ovat  Suomessa,  Ruotsissa ja Nor  
jassa  olleet siten samanlaiset,  että moottori  
saha ja  maataloustraktori lisälaitteineen ovat  
muodostaneet jo pitkään  varsinaisen korjuu  
kaluston (vrt. Sennblad 1978, Bättre lant  
brukstraktor...l99o).  Suomesta ja Norjasta  
poiketen  on  Ruotsissa  kuitenkin  käytetty  huo  
mattavasti yleisemmin  hydraulikuormainvau  
nuja  ja ilmeisesti  myös  ns.  pienkoneita,  ku  
ten moottorikelkkoja  ja pienmaastureita  
(Bättre lantbrukstraktor...  1990, Nordfjell  
1994, Ager  1995). Norjassa  taas  maatalo  
ustraktorivintturit  ovat  olleet metsäala  huo  
mioon ottaen Suomea ja Ruotsia yleisempiä.  
Myös  Keski-Euroopan  maissa omatoimi  
nen puunkorjuu  perustunee pääosaltaan  
moottorisahan ja maataloustraktorin käyt  
töön. Lisätiedon saamiseksi  olisi  kansain  
välinen tutkimusprojekti  omatoimisuudes- 
ta paikallaan.  
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Omatoimisuuden  motiivit  
Ager  (1995)  on  jakanut omatoimisuuden mo  
tiivit  neljään  ryhmään:  1) oman  metsän  tilan 
ja sen kehityksen  kontrollointi,  2)  traditiot  
ja sosiaalinen sidonnaisuus,  3)  työtyytyväisyys  
ja 4)  taloudelliset tekijät.  Seuraavassa  kahta  vii  
meksi  mainittua käsitellään lähemmin. 
Agerin  (1995)  mukaan työskentely  tilapäi  
sesti  omassa  metsässä  luo  tyydytystä  mm. seu  
raavista  syistä:  
1) halutaan fyysistä  rasitusta  ja  harjoitusta  sekä  
samalla vaihtelua jokapäiväiseen  työhön  
2) halutaan tehdä omin käsin käytännöllistä  työtä 
3) on hauska  työskennellä  metsässä  vallankin,  jos  
työvälineet  ovat  hyvät 
4) halutaan tehdä  työtä,  jonka  tulos on selvästi  
näkyvissä  
5) työn ohella voidaan nauttia luonnosta 
Edellä olevat tekijät  selittävät  myös työvä  
lineiden usein  epätaloudellista  hankintaa,  kos  
ka  aina  eivät  taloudelliset tekijät  ole ratkai  
sevia eivätkä  edes  tärkeimpiä  vaikuttimia.  Esi  
tetyt motiivit soveltunevat  kuitenkin  parem  
min metsänhoito- ja  kotitarvepuutöihin  kuin  
vaativampaan  myyntipuun  korjuutyöhön.  
Samoin ne soveltunevat  paremmin  ns.  metsä  
tilan omistajiin  ja aktiivisiin  eläkeläisiin  kuin  
maanviljelijöihin  ja metsätalousyrittäjiin.  
Hankintahakkuiden taloudellisia motiive  
ja selvittivät  mm. Mäkelä  (1971)  haastatte  
lu- ja  Koistinen (1996)  postikyselytutkimuk  
sissaan. Ensin  mainitun mukaan tärkeimmät 
motiivit olivat  oman  työvoiman  työllistämi  
nen sekä  jäljelle  jäävän  puuston  suojelemi  
nen. Koistisen (1996)  työssä  ensimmäisille  
sijoille  nousivat metsänhoidolliset syyt  ja  kor  
juuvaurioiden  välttäminen omalle työlle saa  
dun palkan  ollessa  tärkeysjärjestyksessä  vas  
ta kolmantena. Taloudellisten motiivien ohel  
la  myös  työn  antama liikunta  ja  virkistys  tuli  
Koistisenkin tutkimuksessa selvästi  esille.  
Metsänomistajien  neuvonnassa  on syytä  
korostaa  taloudellisia laskelmia.  Niissä on eri  
tyispiirteitä,  joiden  vuoksi  laskelmien perus  
teet voivat selvästi  erota varsinaisen kone  
yrittäjän  laskelmasta.  Esim. peruskoneena  toi  
mivan, muutoin käyttämättömänä  olevan 
maataloustraktorin kiinteät  kustannukset  (lä  
hinnä korko,  vakuutus ja  säilytys)  eivät  juuri  
riipu  traktorin käytöstä  metsässä, mikä  vaih  
toehtolaskelmassa alentaa kustannuksia.  Samal  
la tavalla vaikuttaa  myös  hankintatyön  verova  
paus 125 m
3:iin asti  vuodessa (Verosäädökset  
1996) kuten myös  osittainen säästö  sosiaali-  ja 
työnjohtokustannuksissa.  Lisäksi palkkavaati  
mus  määräytyy  metsänomistajien  työtilanteen  
mukaan,  joten  se voi olla yleistä tasoa alempi.  
Vaikeasti hinnoiteltavia taloudellisia teki  
jöitä  omatoimisessa puunkorjuussa  ovat  puus  
to-  ja  maastovaurioiden väheneminen sekä  
metsänhoitotöiden tekeminen tai kotitarve  
puun hankinta hankintahakkuun yhteydessä.  
Hajallaan  olevien  myrskytuho-  tai lumenmur  
topuiden  korjuussa  myös  puutavaran arvo  voi  
daan lukea puunkorjuun  tuloksi,  jos  omatoi  
misuuden vaihtoehtona on puiden  jääminen  
metsään.  Tavanomaisessa kustannuslaskelmassa  
ulkopuolisen  korjuuyrittäjän  taksaa verrataan  
omiin kustannuksiin.  Mainittujen  tekijöiden  
huomioon ottaminen voi tehdä omatoimisen 
työn  myös  taloudellisesti  erittäin perustelluksi.  
Omatoimisen  
puunkorjuun merkitys 
Hankintakauppojen  ja kotitarvepuun  korjuun  
laskennallinen työtulo  oli  vuosina 1994/96 
470—586 milj.  mk (Metsätilastollinen  vuo  
sikirja  1997).  Luvuissa  ovat  mukana myös  ul  
kopuolisilla  teetetyt hankintahakkuut,  joten vas  
taavasti  laskettu  omatoimisen puunkorjuun  työ  
tulo on  huomattavasti pienempi.  Toisaalta  kyse  
on  vain työtulosta  eikä korjuukustannuksista  
(hankintalisästä),  joiden määrä  olisi  esitettyyn  
verrattuna kaksinkertainen.  
Hankintakauppojen  keskikoko  on ollut  
100—150 m 3 (Ryynänen  1985, Koistinen 
1991). Oletettaessa,  että  omatoimisen met  
sänomistajan  hakkuutyömaan  keskikoko  on 
100 m  3  vuodessa,  korjuukautena  1994/95 
hakkuussa työskenteli  107 000 ja metsäkul  
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jetuksessa  80 000 metsänomistajaa  ja lisäksi  
perheenjäseniä.  Esitetyt  luvut  kertovat,  että 
omatoimisessa puunkorjuussa  on kyse  noin 
20-kertaisesta  työntekijämäärästä  verrattuna 
ammattimetsätyöntekijöihin,  joita oli  Met  
säntutkimuslaitoksen markkinahakkuutilas  
ton  mukaan puutavaran teossa  esim. helmi  
kuussa  1995 vain 5600.  Omatoimisten suu  
ri  lukumäärä asettaa erityisvaatimuksia  var  
sinkin  tiedotuksella  ja neuvonnalle. 
Hankintahakkuiden työryhmä  (1980)  näki  
hankintahakkuilla ja omatoimisuuden lisää  
misellä  tavoiteltavan seuraavia yhteiskunnal  
lisia  etuja:  
1) metsänomistajien  kiinnostuksen  lisääminen 
metsätalouteen ja  metsätyövoiman  saannin 
turvaaminen 
2) harvennus-,  ylis-  ja  energiapuun  korjuun  hel  
pottaminen  
3) puun myyntihalukkuuden  turvaaminen sekä  
puunkorjuun  yleiskustannusten  alentaminen 
4) maatilojen  työvoiman  ja  konekannan työllis  
täminen sekä  maaseudun väestöpohjan  ja  pal  
velujen  turvaaminen 
Luettelo ei  liene vuosien kuluessa  paljon  
kaan muuttunut.  Vaaran (1998)  laskelmien 
mukaan hankintakauppoihin  perustuva 
puunkorjuu  olisi  myös teollisuudelle edul  
lista. 
Omatoimisen puunkorjuun  haittoina,  joi  
ta  voidaan vähentää,  edellä mainittu työryh  
mä näki pienen  tuottavuuden,  varastojen  
heikkoudet ja luovutusten ruuhkaantumisen 
kevääseen. Puutavaran laadusta hankintahak  
kuissa  saatiin  tietoa  Valkosen (1997)  tutkimuk  
sessa.  Sen mukaan laadussa ei ole olennaisia 
eroja  hankinta- ja  pystykauppojen  välillä.  Teol  
lisuudella on  kuitenkin  pystykaupoissa  parem  
mat mahdollisuudet saada  haluamaansa raaka  
ainetta tuotantolaitoksilleen oikea-aikaisesti. 
Omatoimisuuden  
edistäminen  
Hankintahakkuiden työryhmä  (1980)  teki  mo  
nia  ehdotuksia hankintahakkuiden ja omatoi- 
Kuva  3. Pilkeyrittäminen  laajentaa  metsänomistajien  oma  
toimisuutta. 
misen  puunkorjuun  edistämiseksi.  Niitä oli  
vat mm. avainasemassa olevan  puukaupan  sekä  
koulutuksen  ja  neuvonnan kehittäminen.  Myös  
tutkimus-  ja kehittämistyötä  ehdotettiin lisät  
täväksi metsänomistajien  tekemän metsätyön  
kehittämiseen  erikoistuneen  Työtehoseuran  toi  
minta huomioon ottaen. 
Työtehoseuran  metsäosasto  onkin  jo lähes  
parikymmentä  vuotta  käyttänyt  huomattavan 
osan resursseistaan metsänomistajien  oma  
toimisen puunkorjuun  ja osa-aikaisen  ansio  
metsätyön tutkimiseen ja kehittämiseen. 
Osittain se on tehty  yhteisprojekteissa  mui  
den tutkimuslaitosten  kanssa mm.  Pohjois  
maiden Metsäteknologian  Neuvoston (NSR)  
toimiessa koordinaattorina. Ohjelmassa  ovat  
olleet  myös  metsänhoitotyöt  sekä  kotimai  
nen energia.  Varsinkin  vuodesta  1993 alka  
en  on  polttopuun  korjuu  ja  käyttö  tullut  voi  
makkaasti  Työtehoseuran  toimintaan valta  
kunnallisen Bioenergian  tutkimusohjelman  
projekteissa.  Tutkimus-  ja kehittämistyöhön  
on yhdistetty  huomattava tiedotuspanos  
artikkeleiden,  opaskirjojen,  esitelmien  ja näyt  
telyiden  muodossa. 
Näyttää  siltä, että tehokas koneellistami  
nen  on valtaamassa myös harvennushakkuut,  
jotka toistaiseksi  ovat  olleet kannattavimpia  
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omatoimisen puunkorjuun  kohteita. Se mer  
kitsee  omatoimisen puunkorjuun  vähenemis  
tä. Taloudellisesti ajattelevien  metsänomistaji  
en on  myyntipuun  korjuussa  entistä enemmän  
suuntauduttava kohteisiin,  joissa  metsänhoidol  
linen näkökulma on voimakas tai joissa  poik  
keukselliset  korjuuolot,  erikoispuutavaran  han  
kinta tai esim. puun  tarkka  talteenotto paranta  
vat  "isännän linjan"  kannattavuutta. 
Lisääntyvää  työsarkaa  metsänomistajille  voi  
sivat  merkitä  koneellisen puunkorjuun  vaati  
ma  etukäteisraivaus ja myyntipolttopuun  kor  
juu.  Toisaalta uudet yritysmuodot  kuten  met  
säpalvelu-,  lämpö-  tai  pilkeyrittäminen  laajen  
tavat  omatoimisuutta yrittäjyyden  suuntaan. 
Ratkaiseva  "isännän linjan"  ja  EU:n  suosiman 
perhemetsätalouden  tuki  olisi  teollisuuden kor  
juukustannuslaskelmien  aikajänteen  pidentä  
minen, jolloin  laskelmiin  tulisi  mukaan myös 
puun tarjonnan  todennäköinen väheneminen 
tulevaisuudessa. "Isännän  linjan"  edistäminen 
puutavaran hinnoittelupolitiikalla  voisi tätä  
kehitystä  hidastaa. Samaa tarkoitusta  palveli  
si  tutkimus-,  kehitys-  ja tiedotusresurssien li  
sääminen. Kuva 4.  Omatoimista puunkorjuuta  ensiharvennuksessa.  
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Pienpuun  hankinta  ja käyttö  raaka  
aineeksi  ja  energiaksi  
Ryhmäpäällikkö  Pekka-Juhani  Kuitto  
VTT Energia 
Pienpuun uudet  
mahdollisuudet  
Kansallisomaisuutemme on kotimainen uu  
distuva metsäpääoma.  Suomalaiset osaavat  
käyttää  ja  hoitaa monipuolisesti  metsiään. His  
toriamme saatossa  -  rauhan ja  sodan vuosina 
-  metsät  ovat  turvanneet  elantomme ja elin  
tasomme sekä  välillä itse elämisen mahdolli  
suudenkin. Uudet innovaatiot sekä markki  
noiden kilpailuhaasteet  ja vaatimukset  ovat  
tuottaneet uusia puuraaka-aineen  jalostusme  
netelmiä, teknologioita  ja  tuotteita. Samalla 
se  on  synnyttänyt  laajan  kerrannaisverkoston:  
metsäklusterin. 
Metsien käyttömuodot  ovat  vaihdelleet ja  pai  
nottuneet kulloistenkin  tarpeiden  mukaan. Vii  
me vuosien metsien monimuotoisuuspainotuk  
set, hiilitaseasiat, tuotannon  ympäristölähtöisyy  
den korostuminen ja elinkaaritarkastelut  sekä  
tuotteiden ja  toimintojen  sertifioinnit  ovat  tuo  
neet  sittenkin  paljon  myönteisyyttä  ja  kilpailu  
etuja  koko puuhun  perustuvalle  klusterille.  
Tämän päivän  lisämahdollisuuksia  järkevään  
metsien hyödyntämiseen  -  myös  taloudellisesti 
-  tarjoaa  puupolttoaineet  ja eritoten  ensihar  
vennuspuiden  kuidun käyttötapojen  kehittä  
minen uusjalosteiksi.  Niihin  sisältyy  toki  myös  
teknologisia  ja jopa asenteellisia haasteita. 
Nuorten metsien ja ensiharvennusten hoito 
tai hoitamatta jättäminen  on kansallinen ky  
symys. Niihin sisältyy  huomattavia mahdolli  
suuksia tuottaa lisäraaka-ainetta  puunjalostuk  
seen  ja energiakäyttöön  ja erikoispuita  elpy  
välle  nikkari-  ja  puusepänteollisuudelle.  
Ensiharvennuspuun  menekkivaikeudet hei  
jastuvat  laajalti  ja  heikentävästi  nuorten met  
sien  tilaan.  Harvennusrästien purkaminen  ei 
näytä  onnistuvan perinteisellä  yleistekniikal  
la,  jossa  kalliimpaa  ensiharvennuspuuta  ohja  
taan  järeämmän kuitupuun  sekaan huonon  
tamaan sen laatua tai suurentamaan  kustan  
nuksia. Ongelmaan  voidaan paneutua aivan 
uudella tavalla.  Kuitupuu  ja energiapuu  ovat  
ensiharvennuksessa niin vahvasti kytköksis  
sä  toisiinsa, että suuret  määrät energiapuuta  
on saatavissa liikkeelle  vain  integroimalla  
kummankin  talteenotto. Energiaositteiden  
hyötykäyttömahdollisuus  parantaa myös  har  
vennusten  taloudellisuutta.  Myös  erilliset  en  
siharvennuskuitulinjat  -  jopa  jalosteet  tulle  
vat  kyseeseen.  Yhdistämällä puun käyttökoh  
teittainen hankinnan suunnittelu ja toteutus 
harvennuksissa ja myös uudistushakkuissa  
saadaan entistä edullisempaa  puuenergiaa  ja 
jalosteiden  lisäraaka-ainetta. 
Puuenergian  tuotteistaminen ja hyödyntä  
minen on  tullut  tämän  päivän  puunkorjuussa  
ajankohtaisemmaksi  monestakin syystä.  Se on 
uusiutuvaa, ympäristöystävällistä  ja  kestävän  
kehityksen  mukaista polttoainetta.  Sitä  käy  
tettäessä eivät  kasvihuonekaasut eli  lähinnä 
hiilidioksidi  juurikaan  lisäänny  ilmakehään. 
Puuta poltettaessa  kyllä  vapautuu hiilidioksidia, 
mutta kestävässä  metsätaloudessa se sitoutuu 
samalla  uuden puuston kasvuun.  Puu on  myös  
rikitön polttoaine.  Käytettäessä  puuta  yhdessä 
turpeen tai  kivihiilen  kanssa  puun  tuhka sitoo 
tehokkaasti muista polttoaineista  vapautuvan 
rikin. Puun tuhkapitoisuus  on alhainen, alle 
1  %.  Kalsiumia,  kaliumia,  magnesiumia  ja  fos  
foria sisältävä  puutuhka  voidaan palauttaa  
metsään  takaisin  lannoitteena ja sen  lannoi  
tusvaikutus  on  pitkäaikainen  ja se estää  osal  
taan myös  maaperän  happamoitumista.  
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Kuva  1. Professori  Pentti Hakkila  tutkimassa hakkuutähteitä. 
Hankintamenetelmien  
kehittämistaustaa  
Erityisesti  professori  Pentti Hakkila  kollee  
goineen  ja  oppilaineen  on  pitkäjänteisesti  pe  
rehtynyt  pienpuun  korjuun  ja  kuljetuksen  on  
gelmiin  ja ratkaisujen  selvittämisiin.  Pääkoh  
teina ovat  olleet  puiden  kuiturakenteet  ja käyt  
töominaisuudet,  kanto-  ja pienpuun  tuotan  
tomahdollisuudet sekä ensiharvennusteknii  
kat  ja menetelmät. Viime vuosina painopiste  
on  siirtynyt  yhä  enemmän  laajoihin  puupolt  
toaineiden potentiaalia  ja tuotantoteknolo  
giaa  koskeviin  selvityksiin.  Hakkilan erittäin 
aktiivinen  ja systemaattinen  tutkimustyö  on 
tuottanut runsaasti kotimaisia  ja  kansainväli  
siä  julkaisuja  em. aiheista.  Samalla kansain  
välinen yhteistyö  on edistänyt  suomalaisen 
metsäosaamisen tunnettavuutta. Se on ollut  
sekä  tutkimustiedon levittämistä  että aina uu  
simman tiedon hankintaa maailmalta. 
Tuoreessa haastattelussa Hakkila  totesi: "60- 
luvulla  minulla oli  mahdollisuus syventyä  nyt  
jo pitkään  palvelemassani  Metsäntutkimuslai  
toksessa  puun rakenteisiin  ja  teknisiin  ominai  
suuksiin.  Aihe herätti syväkiinnostuksen  aina 
väitöskirjatyöhön  asti. Puun jalostuskäytön  
ohella tein silloin  tutkimuksia  myös  poltto  
puuaiheista.  Rasiinkaato  sekä  ainespuiden  ja 
puupolttoaineiden  kuivumisominaisuudet  oli  
vat sen  ajan  tärkeitä  aiheita.  Vuosi 1969 oli 
kuitenkin  jonkinlainen  käännekohta. NSR  tar  
josi Suomelle suhteellisen  mittavaa yhteispoh  
joismaista hakkuutähdeprojektia.  Siitä se al  
koi.  Puuteknologi  muuttui yhä  enemmän met  
säteknologiksi.  Metsäntutkimuslaitos  oli  mu  
kana NSR:n, Sitran,  MMM:n, KTM:n ja  vas  
taavien tukemissa hankkeissa. Mm. PERA  
projektikokonaisuus  80-luvun vaihteessa oli 
talollemme suuri  haaste,  jossa  myös onnistut  
tiin. Aiempi  kiinnostukseni  puuteknologiaan  
on  vuosien aikana kuitenkin  säilynyt.  Uskon,  
että  siitä  on  ollut  hyötyä  -  yrittäessäni  ainakin 
nähdä tutkimustöissäni  myös  käytännön  so  
vellusmahdollisuuksia teollisuudelle ja erilai  
sille puuraaka-aineille."  
Pienpuun  ja  hakkuutähteiden hyödyntämi  
seen  tähdännyt  laaja  PERA (Puu  energian  raa  
ka-aineena)  -projektikokonaisuus  toteutettiin 
vuosina 1978—1985.  Metsäntutkimuslaitok  
sen johtamana ja neljän  maan voimin selvi  
tettiin asiantuntijaverkosto  työnä  biomassapo  
tentiaaleja,  teknisiä  ominaisuuksia,  korjuume  
netelmiä ja  tehostetun talteenoton seurannais  
vaikutuksia. PERA-projekti  tuotti lukuisia 
perusteellisia  tutkimusjulkaisuja  ja  artikkelei  
ta. Samaan aikaan mm. Metsäteho toteutti 
KTM:n ja teollisuuden kanssa  "Energiapuun 
korjuu  teollisuuspuun  korjuun  yhteydessä"-  
tutkimuskokonaisuuden. VTT selvitti  ja ke  
hitti  puun polttotekniikkaa.  
Jo 1950-luvun lopulla  perustettu Pienpuu  
alan toimikunta teki käytännön  selvitystyötä  
myös  pienpuiden  soveltamiseksi  teollisuuden 
raaka-aineeksi ja tutki  silloisia  lupaavimpia  
hankintatekniikoita.  Viimeisimmät laajat  1990- 
luvun alan tutkimusohjelmat  olivat  TEKES:in 
harvennuspuun  jalostusketjun  kehittämiseen 
tähtäävä HARJU-teknologiaohjelma  vuosina 
1996—1998  ja puun, turpeen ja  peltobiomas  
sojen tuotantoa ja käyttöä  käsitellyt  BIOENER  
GLA-teknologiaohjelma  vuosina 1993—1998. 
Tietoa on siis  kertynyt  ajan  muutosten myötä  
ja uutta tietoa tarvitaan  jatkuvasti.  
Yllämainittujen  ohjelmien  tuottamien tut  
kimusjulkaisujen  ohella Hakkilan  julkaisuista  
erityisesti  vuonna 1989 Saksassa  julkaistu  
kirja  "Utilization  of  Residual  Forest  Biomass"  
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on  kattava  teos  puun poltto-  ja monikäyttö  
menetelmistä ja  tekniikoista sekä  runkopuun  
ja puun muiden osien  kemiallisista  ja  fysikaa  
lisista  ominaisuuksista.  Kirjoittajan  näkemyk  
sen  laajuutta  kuvastaa  hyvin,  että  talouspuu  
lajien  esittelyt,  energia-  ja kokopuun  hankin  
tatekniikat ja  niissä käytetyt  laitteet  on  esitet  
ty siinä laajuudessa  ja sillä  perinpohjaisuudel  
la, mitä niistä tiedetään kansainvälisesti.  
Toinen kokopuun  käytön  lisäämiseen eri  
tyisesti  Suomessa aikoinaan kovasti  vaikutta  
nut julkaisu  on  1970-luvun alkupuolelta:  "Ko  
kopuun  käyttö  Yhdysvalloissa  vuoden 1973 
päättyessä  sekä sen sovellusmahdollisuudet  
Suomessa" (Hakkila  1974).  Jälkikäteen  arvi  
oiden kirjan  ennusteet  ja  arviot ovat  osuneet  
uskomattomankin hyvin  kohdalleen. Tämän 
julkaisun  taustalla olleen tutustumismatkan  
tuloksena Suomeen tuotiin mm. ensimmäi  
nen Trelan-hakkuri. Sitä voidaan pitää  uu  
den kotimaisen  hakkurituotannon käyntiin  
lähtönä,  kuten  esim.  TT-sarjan  laikka-  ja  rum  
puhakkurit.  Meillä  aavistettiin kokopuuhak  
kurien markkinoiden avautuvan  myös Euroo  
passa.  USA:ssa  käytössä  ollut  ja oleva  hake  
autokuormien purkaminen  koko  auton kip  
paavilla  laitteistoilla  oli  edullinen ja mielekäs  
ratkaisu.  Tämän teknologian  siirto ei  kuiten  
kaan toistaiseksi  ole onnistunut, vaikka kus  
tannuslaskelmat sitä  jo silloinkin  puolsivat.  
Hakkilan  suosittelemat  kokopuuhakkeen  käyt  
töönotot  lastulevyteollisuuden  ja  massateolli  
suuden raaka-aineeksi sitä vastoin  kasvoivat  
nopeasti  maassamme  käytännön  toiminnak  
si. Kokopuuhakkeen  kultakausi  jalostuskäyt  
töön  oli  1970-luvun puolivälistä  1980-luvun 
loppuun.  "Kokopuun  käyttö  tuo teollisuuden 
piiriin  sellaista  raaka-ainetta,  jota  muilla  me  
netelmillä ei  kyetä  ottamaan talteen. Tästä  
syystä  olisi  uusien tehdashankkeitten raken  
nuslupia  myönnettäessä  otettava erityisesti  
huomioon kokopuun,  kuoren  ja hakkuutäh  
teitten käyttö.  Kokopuuhakkureille  voidaan 
ennustaa  jo  aivan lähiaikoina vilkasta  kysyn  
tää  Euroopan  markkinoilla,  kun  raaka-aineen 
tarkempaan hyväksikäyttöön  kiinnitetään 
energiakriisin  seurauksena nyt  kaikkialla  li  
sääntyvää  huomiota.  Amerikkalainen kalus  
to on liian järeää  kilpaillakseen  täällä yksit  
täistapauksia  lukuunottamatta vakavasti,  jo  
ten suomalaisen konepajateollisuuden  olisi  
viipymättä  lähdettävä mukaan tuotekehitte  
lyyn.  Aikaa on  tuskin  tuhlattavissa,  sillä  myös  
naapurimaissamme  on  konekehittely  alkamas  
sa.  Toisaalta on  varottava  tilannetta,  jossa  lii  
an moni yrittäjä  lähtee samanaikaisesti  koko  
puuhakkuria  kehittämään" (Hakkila  1974).  
Nykyisiä  
hankintamenetelmiä  
Sekä  puuraaka-aineen  että  energiapuun  hankin  
nan organisoinnille  ja hankinnasta  vastaaville  
yrityksille  asetettavia vaatimuksia  ovat  ennen 
muuta: toimitusvarmuus ja  jatkuvuus,  taloudel  
lisuus  ja  kilpailukyky,  laadun ja  määrien valvon  
nan  tehokkuus toimituslaitoksittain,  joustavuus  
kysynnän  kausivaihteluihin  ja herkkyys mark  
kinamuutoksiin,  tarpeita  vastaavat  kone-  ja  am  
mattihenkilöresurssit,  hyvä  alan tietotaito, sekä  
usein teollisuus-  ja  energiapuun  hankinnan in  
tegrointimahdollisuuden  hyödyntäminen.  Nyky  
ään  kustannuksia  vielä turhaan nostavat  ristiin  
kuljetukset  ja  ylimääräiset  työmaasiirrot  olisi  saa  
tava  leimikkoreservejä  ennakoimalla ja rekiste  
röimällä karsittua minimiinsä. 
Ainespuun  jalostustehtailla  on  pitkät  perin  
teet  puunhankinnasta  ja sen organisoinnista.  
Myös  puupolttoaineiden  käyttäjillä  tai käyt  
töä harkitsevilla  energialaitoksilla  on  joukko  
liiketaloudellisiin  päätöksiin  vaikuttavia  intres  
sejä  ja  vaatimuksia,  kuten: 
kilpailukykyinen  polttoaine  
sovituissa  laatu-  sekä  määrä-  ja  aikataulutus  
raameissa pysyminen  
toimitusvarmuus ja puupolttoaineen  vakaa 
markkinoille  saanti 
soveltuminen polttoainetta  ostavan  käyttö  
laitoksen teknologiainfrastruktuuriin  
imago-  ja  mahdolliset aluetaloudelliset int  
ressit  
Aluetaloudellisiin päätöksiin  vaikuttavat  eri  
tyisesti:  
energiahuollon  varmuus 
kilpailukykyinen  energia  
energian  säästömahdollisuus 
energiaomavaraisuuden  lisääminen 
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uusiutuvien energialähteiden  käytön  edistä  
minen 
ympäristönäkökulma  ja imagokysymykset  
työllisyysvaikutukset  
aluetaloudelliset vero-  ym.  vaikutukset  
energiateknologian  kehittäminen 
Pienpuun  ja puupolttoaineiden  teollisten 
hankintamenetelmien kehittäjänä  Suomi on 
Ruotsin ohella maailman kärkimaita. Perus  
menetelmät erilaisille  kohteille  on  saatu  käyt  
töön  -  uusimmatkin  jo  ainakin demonstroin  
tiasteelle.  Puupolttoainepuolella  päämenetel  
mät  perustuvat nykyään valtaosin erilaisten  
hakkeiden tuotantoon.  Pienpuiden  hankintaa 
tehdään tavaralajeina  tai erilaisin  osapuu-, 
kokopuu-  tai hakemenetelmin. Lisäksi  on in  
tensiivisesti kehitetty  ketjukarsintakuorinta  
konsepteja  ensiharvennuspuun  tarkempaan  
hyödyntämiseen,  pienpuiden  joukkokäsittelyä  
hakkuulaitteilla,  energia-  ja  ainespuun  optisia  
ja pneumaattisia  erottelumenetelmiä hakkees  
ta  sekä  hakkuutähteiden korjuu-,  varastoin  
ti-,  haketus-  ja  kuljetustekniikoita.  Myös  hak  
kuutähteiden kaukokuljetus  paaleina  tai tii  
viinä nippuina  tai  kokonaisina  kuormissa tii  
vistettynä  on  ollut  ja  on edelleen kehitystyön  
alla.  Hankintamenetelmiä pitääkin  olla  pale  
tissa erilaisia:  erilaisista kohteista  erilaisiin ja 
erikokoisiin  käyttötarpeisiin.  Kuitenkin var  
sinkin  puupolttoaineita  käytetään  vielä mur  
to-osa  teknistaloudellisesta potentiaalista.  
Seuraavassa esitetään keskeisimpiä  hankin  
tamenetelmiä lähinnä  energiapuunäkökuimas  
ta. Menetelmiä  sovelletaan käytännössä  sekä  
pienpuulle  että  energiapuulle  (Kuitto  1997):  
Puupolttoaineiden  erillistuotanto. Erillistuo  
tanto soveltuu erityisesti  isännänlinjan  han  
kintaan, puupolttoaineen  välitys-  ja  urakoin  
tiyrityksille  sekä  osuuskunnille. Toimitus  
kohteita ovat  erityisesti  pienet  ja  keskisuuret  
aluelämpölaitokset,  maatilat ja  suurkiinteis  
töt.  Viime vuosina  myös yhdistetyt  lämpöä  
ja  sähköä  tuottavat  voimalaitokset  ovat  alka  
neet käyttää  puupolttoaineita.  Biowatti Oy  
ja  Vapo  Oyj  ovat välittäneet niille metsähak  
keen  ohella mm.  sahojen  purua ja  kuorta.  
Metsähakkeita  toimittavat myös  haketusyrit  
täjät,  joista  nykyään  suurimmat ovat  Koti  
maiset Energiat  Pekka  Lahti Ky,  Hooli Oy  ja  
MetEr Ky.  Hakkeiden  laadut ja  jakelukyky  
ovat  olleet  yleensä  suhteellisen hyviä.  
Halot,  nalikat,  pilkkeet  ja  rangat ovat  perin  
teisiä tuotteita. Uusia  ovat  hakkeet  ja  murs  
keet.  Metsähaketta  tuotetaan erillistuotanto  
na eniten kuusikoiden uudistushakkuiden 
hakkuutähteistä. Erillistuotantoon sopivia  
kohteita  ovat  myös nuorten metsien  kun  
nostuskohteet, vajaatuottoisten  alueiden 
pienpuustot,  turvemaiden kanto-  ja lieko  
puu  ja  mm. sähkölinjojen  raivauspuut.  Hake 
voidaan toimittaa joko  tuoreena viherhak  
keena tai puolikuivana  ruskeana  hakkeena,  
hakkuutähde- tai kokopuuhakkeena  tai kar  
situista  rungoista  tehtynä  rankahakkeena  tai 
sahojen  pinta-hylkylaudoista  tai rakennusjät  
teistä  tehtynä  hakkeena tai murskeena. 
Integroitu  aines-ja  energiapuun  tuotanto. In  
tegroimalla  aines-  ja energiapuun  tuotanto 
voidaan erityisesti  pienpuuvaltaisilla  leimi  
koilla saavuttaa kohoavan tuottavuuden 
kautta  rationalisointi- ja  kustannushyötyjä.  
Samoin yhdistämällä  molempien  osioiden 
hankinnan suunnittelu ja  toteutus  toisiinsa 
voidaan järkevöittää  henkilöstö-  ja  konere  
surssien  käyttöä  ja  aikataulutusta.  Useimmi  
ten  puupolttoaineen  tuotanto on sekä  tek  
nisesti  että  taloudellisesti järkevintä  yhdistää 
ainespuun  hankinnan suunnitteluun, kor  
juuseen  ja  kuljetuksiin.  Tämä koskee  myös  
uudistusalojen  hakkuutähteiden tuotantoa: 
jo leimikon suunnitteluvaiheessa otetaan 
myös  puupolttoaineen  toimitus huomioon 
mm.  hakkuumenetelmää päätettäessä.  Integ  
roitu  tuotanto soveltuu erityisesti  harven  
nusmetsien käsittelymenetelmäksi  (osa- ja  
kokopuu-  ja osa-ainespuumenetelmät).  
Metsäteollisuudella on parhaat  mahdollisuu  
det ja toimintaympäristö  tuottaa  energiapuu  
ta  suuria  määriä ainespuun  hankintansa yh  
teydessä.  Tehokkaalla organisaatiolla,  jolla on 
ainespuun  hankinnan ja jakelun  tietotaito 
hallussaan ja siihen valmiit alihankintaorga  
nisaatiot,  varmistetaan myös puupolttoaineen  
saanti käyttäjille  kaikissa  oloissa.  Energia  
puun toimittaminen eri  kokoluokan ja var  
sinkin  teollisuuden ulkopuolisille  käyttäjille  
edellyttää  kuitenkin paikallista  aktiivista yh  
teistyötä  ja  toimitussopimuksia  puupoltto  
aineen  käyttäjien  ja  hankintaorganisaatioi  
den kesken.  Myös  metsänhoitoyhdistysten  
tietämys  paikallisista  hankintakohteista ja  yh  
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teistyö  metsänomistajiin  on erittäin tärkeää 
käyttökelpoisen  energiapuun  saamiseksi 
markkinoille. Puupolttoainetta  teollisuuden 
hakkuista  tuottavat  mm.  Metsäliitto Osuus  
kunta/Biowatti Oy,  Enso Oyj/Pertti Szepa  
niak  Oy  ja UPM-Kymmene  Oyj/useita  yrit  
täjiä.  
Ainespuun  erillistuotanto. Perinteinen poh  
joismainen  valtamenetelmä -  tavaralajimene  
telmä -  on käytössä  95 %:sti  teollisuuden 
kuoripäällisen  ainespuun  hankinnassa. Uu  
tena sovelluksena on koneellinen hakkuu 
joukkokäsittelylaitteella,  jolloin  kuoren lisäksi  
saadaan jonkin verran oksa-ainesta myös  
energiakäyttöön.  
Pienpuun  ja energiapuun  
hankintatekniikoita 
Tavaralajeina  hankinta 
Tavanomainen katkotun  runkopuun  hankin  
ta,  jossa  puut toimitetaan karsittuina,  kuitu  
ja tukkipituuksiin  katkottuina  ja erilaisiin  mi  
nimilatvaläpimittoihin  lajiteltuina  kuoripäälli  
senä  tehtaalle. Kuitupuu  kuoritaan tehtaalla 
rumpukuorimossa  ja sahoilla yksittäiskuorin  
tana. Puupolttoaineeksi  saadaan kuori,  sahaus  
jäte ja muut puujätteet  sekä  lisäksi  selluteh  
taissa mustalipeä.  Ylivoimaisesti yleisin  me  
netelmä maassamme  ja  tehdään 90  %:sti  yksi  
otehakkuulaitteilla. 
Koko-ja  osapuina  hankinta 
Puut korjataan  ja  kuljetetaan  kuljetuspituuk  
siin katkottuina  oksineen  käyttöpaikalle.  Suu  
remmat  rungonosat saatetaan karsia  palstal  
la.  Puut karsiutuvat  ja  kuoriutuvat  tavaralaji  
pölkkyjen  seassa  tehtaan rumpukuorimossa.  
Kuorimojätteenä  eli energiakäyttöön  saadaan 
oksamursketta  ja kuorta sekä  pieniläpimittais  
ten  pölkkyjen  puuraaka-ainetta.  
Kohteina erityisesti  männiköiden ensihar  
vennukset,  käytetty  myös  koivuharvennuk  
silla.  Ongelmina  ovat oksaisten  puiden  hei  
kohko  kuljetustalous  sekä pienpuiden  raaka  
ainehävikit  tehtaan rumpukuorimossa.  Me  
netelmäkehityksen  yhteydessä  innovoitiin mm.  
kourasaha- ja kuormia tiivistävää osapuuau  
toteknologiaa.  Menetelmä oli  laajassa  käytössä  
Kuva 2.  Pienpuun  haketusta TT  1000 TU-hakkurilla.  
mm. Enso Oyj:n  Veitsiluodon tehtailla ja 
marginaalisesti  Imatran tehtailla. Osa-aines  
puumenetelmäsovellus  (pienin  R-luokka  ko  
kopuuna,  muut tavaralajeina)  on vielä käy  
tössä  muutamalla tehtaalla,  kehittäjänä  Met  
säliitto  Osuuskunta. Menetelmää voidaan 
soveltaa  kuljettamalla  puut keskitettyihin  kä  
sittelyterminaaleihin  erikseen  prosessoitavaksi  
tai  vähempiarvoiset  erät  suoraan  käsiteltäväk  
si  polttohakkeeksi.  
Ensiharvennuspuu  voidaan ohjata  erillise  
nä  virtana (oksaisina  osapuina  tai karsittuina 
runkoina)  kannolta  tehtaalle erilliskäsittelyyn.  
Erillispienrummussa  tehdään karsinta  ja  kuo  
rinta. Näin saadaan talteen tavanomaista hie  
man enemmän  puukuitua  ja runsaasti  oksa  
ja kuorimassaa  energiaksi.  
Rankoina tai rankahakkeena hankinta 
Yleensä metsänomistajan  tai  yrittäjän  toimesta 
karsitut  ja kasatut  rangat kuljetetaan  koko  
naisina suoraan käyttöpaikalle  katkottavaksi  
ja poltettavaksi  tai rangat haketetaan konttiin  
tai hakeauton lavalle edelleen kuljetettavaksi  
käyttöpaikoille.  Rankojen  haketuksessa  voi  
daan käyttää  sekä palsta-  että tienvarsihake  
tusta.  Menetelmä sopii  erityisen  hyvin  isän  
nänlinjan  tai pienyrittäjä-linjan  toimituksiin.  
Rankahake soveltuu hyvän  laatunsa johdos  
ta  hyvin pienkattiloihin,  mutta sen  tuottami  
nen on suhteellisen kallista.  
00 
150 
Kuva  3.  Ensiharvennuspuun  erilliskäsittely  tehdasvarastolla. 
Kokopuuhakkeena  hankinta 
Puut haketetaan kokonaisina joko  palstalla,  
tienvarsivarastoissa tai terminaaleissa ja vi  
herhake kuljetetaan  hakeautoilla  käyttöpai  
koille. Hake  on yleensä  suuren  puupitoisuu  
tensa  johdosta  hyvää  polttokäyttöön.  Tuoree  
na toimitettaessa saattaa poltossa  esiintyä  
kosteusongelmia  riippuen  kattilatekniikasta.  
Kohteina ovat  erityisesti  nuorten  metsien  
kunnostuskohteet ja ensiharvennukset.  Niis  
sä  kokopuut  haketetaan palstahakkurilla  tai  
kuljetetaan  ensin  tienvarsivarastoon,  jossa  ne 
haketetaan varastokasoista  konttiin  tai suo  
raan hakeauton lavalle ja kuljetetaan  käyttö  
paikalle.  
Menetelmä oli  myös  selluhakkeen tuotan  
nossa  laajassa  käytössä  1970-luvulla ja 1980- 
luvun alussa.  Sellun ja  paperin  kiristyneet  laa  
tuvaatimukset lopettivat  menetelmän käytön  
teollisuudessa. Suurimpana  ongelmana  oli,  
ettei kokopuuhakkeen  puhdistus  onnistunut 
tehdaspäässä  taloudellisesti,  laadullisesti  ja 
tuottavuudeltaan tyydyttävästi.  Menetelmää 
käytetään  nykyään  vain puhtaasti  energiaraa  
ka-aineen tuottamiseen. 
Kokopuuhakkeen  erottelutekniikat  ovat  
kuitenkin kehittyneet.  Mm. massahake-me  
netelmässä käytetään  hakefraktioiden jauha  
tusta,  optista  ja  pneumaattista  lajittelua  ja  seu  
lontatekniikoita. Menetelmällä erotetaan ja- 
lostuskäyttöön  soveltuva puuaines  erilleen 
kuori- ja  oksa-aineksesta,  joka menee polttoon.  
Kuorettomana selluhakkeena hankinta 
Viime vuosina on  kehitetty  uusi  energia-  ja 
ainespuun  integroitu  hankintamenetelmä: Suo  
meen sovellettu  ketjukarsintakuorintatekniik  
ka.  Menetelmässä oksaiset  tai  esikarsitut  kul  
jetuspituuksiin  katkotut  ensiharvennuspuut  
karsitaan  ja kuoritaan ennen haketusta teräs  
ketjurummuilla  piiskaamalla.  Päätuotteet ovat  
kuoreton  selluhake ja energiakäyttöön  piis  
kausjäte:  kuori,  oksat  ja viheraines. 
Ketjukarsintakuorijoita  on Suomessa sekä 
lavettivetoisena (Pertti  Szepaniak  Oy),  kuor  
ma-auton päälle  rakennettuna (Hooli  Oy)  että 
kiinteinä  asemina (Pertti  Szepaniak  Oy/Enso  
Oyj).  Lisäksi  Suomeen on rakennettu täyden  
koon  tutkimuslaitteisto  (VTT  Energia).  Poh  
jois-Amerikassa  teollisuus käyttää  menetelmää 
erittäin  laajasti.  
Hakkuutähteiden hankinta 
Menetelmä perustuu uudistushakkuiden hak  
kuutähteiden haketukseen tai  murskaukseen 
palstalla,  tienvarsivarastossa  tai  terminaaleis  
sa/käyttöpaikoilla.  Edullisimmat  kohteet ovat  
kuusikoiden päätehakkuut,  jotka  on  käsitelty  
yksiotehakkuulaitteella  ja  joissa ainespuun  
korjuun  yhteydessä  on  huomioitu myös  ener  
giapuun  hankinta.  Oikealla  hakkuutekniikal  
la  hakkuutähteet jäävät  erillisiin kasoihin  hak  
kuu-uran  sivuille  (=  parannetaan metsäkul  
jetuksen  tuottavuutta ja estetään  kivien  ym. 
epäpuhtauksien  joutuminen kuormiin).  Hak  
kuutähteet haketetaan suurtehohakkureilla ja 
hake  toimitetaan hakeautoilla käyttöpaikoille.  
Kokonaisten hakkuutähteiden tiivistämiseen 
pystyvää  autokuljetustekniikkaa  kehitetään,  
jotta  hakkuutähteiden käsittely  voitaisiin teh  
dä  terminaaleissa. Myös  hakkuutähteiden ni  
putus-  ja  paalaustekniikat  ovat  kehittämistyön  
alaisina.  
Hakkuutähteet ovat  potentiaaliltaan  suu  
rin  ja edullisin  metsähakkeen hankintalähde. 
Se soveltuu aluelämpölaitos-  ja sitä  suurem  
man  energialaitoskokoluokan  polttoaineeksi.  
Hakkuutähteet toimitetaan joko suoraan ai  
nespuun  hakkuun jälkeen  viherhakkeena tai 
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kuivattamisen  jälkeen  puolikuivana  ruskea  
na hakkeena käyttöpaikalle.  Hakkuutähteet 
kuivuvat  huonosti  suurissa tienvarsikasoissa.  
Kuivumista tapahtuu  yleensä  vain kasojen  
pintakerroksissa  ja lisäksi  lahoaminen,  tiivis  
tyminen  ym. lisäävät  sisäosien kosteutta ja 
huonontavat raaka-aineen laatua. Jos  koste  
utta halutaan oleellisesti  vähentää,  hakkuutäh  
teiden on annettava kuivua  kasoissa  palstalla  
sääolojen  mukaan ainakin pari  kuukautta.  
Menetelmä oli  käytössä  teollisuuden polt  
tolaitoksissa  jo 1970-luvulla ja  1980-luvun 
alussa. Uusien tekniikoiden myötä  hakkuu  
tähdehakkeen käyttö  on jälleen laajentunut  
lupaavasti  1990-luvun puolivälistä  lähtien.  Val  
taosa nykyään  metsähaketta  teollisesti  hank  
kivista  yrityksistä  toimittavat hakkuutähde  
haketta:  esim. Biowatti Oy,  Jokihake  Oy,  Ko  
timaiset Energiat  Pekka  Lahti  Ky,  MetEr Ky,  
UPM-Kymmene  Oyj,  Vapo  Oyj.  
Kokopuuhaketuksessa  tehokkaat laikkahak  
kurit soveltuvat  huonosti hakkuutähteiden 
haketukseen kapean  syöttöaukkonsa  ja  her  
kän  terärakenteensa johdosta.  Hakkuri  tyy  
pin  etuina ovat  hyvä  ja tasalaatuinen hake 
sekä  yleensä  hakkeen  palakoon  säädeltävyys.  
Kaksi-,  kolmi- tai useampiteräiset  rumpuhak  
kurit  soveltuvat  sekä  kokopuiden  että  hak  
kuutähteiden haketukseen. Pääongelmana  
on  terien tylsyminen  raaka-aineen seassa  ole  
vien kivien,  maa-aineksen ja  muiden epäpuh  
tauksien johdosta.  Etuina ovat  vuorostaan 
hakkeen suhteellisen hyvä laatu ja  terien sää  
deltävyys.  
Lähinnä  sepelimyllyistä  kehitetyt  vasara-ja  
levymurskaimet  soveltuvat  kestävän  teräraken  
teensa  vuoksi  hyvin  hakkuutähteiden murs  
kaamiseen.  Ongelmina  on palojen  leikkuu  
särmien murskautuminen ja murskepalojen  
epätasainen  koko.  Etuina on tunnottomuus 
raaka-aineen seassa  oleville  epäpuhtauksille  
ja hakkeen jonkinasteinen  palakoon  säätö  
seula-arinaa vaihtamalla. 
Kanto-  ja  juuripuun hankinta  
Turvemaiden kanto-  ja liekopuu  on yleensä  
valmiiksi  kerättynä  turvetuotantoalueilla ka  
soissa ja kuivattuna.  Kivennäismaiden  kan  
to- ja juuripuu  kerätään päätehakkuualoilta  
tuoreena tienvarsikasoihin. 
Turvemaiden kantopuun  hankintaa ener  
giakäyttöön  on tehnyt laajassa  mitassa Vapo  
Oyj.  Myös  Turveruukki  Oyj ja paikallisesti  
useat  yksittäiset  pienyrittäjät  ovat murskan  
neet kantoja  polttoaineeksi  erilaisin kanto  
loukuin ja murskauslaittein.  
Kivennäismaiden kantopuun  hankintaa ko  
keiltiin  metsäteollisuudessa viimeksi  1980-lu  
vun  alussa  (silloinen  Kajaani  Oy). Kannot nos  
tettiin,  paloiteltiin  ja  kasattiin  palstalle  kaivin  
konealustaisella kantoharvesterilla.  Kantopa  
lojen  kuljetus  tehtiin suurennetulla kuormati  
lalla  varustetulla metsätraktorilla  tienvarsiva  
rastoon,  josta  kantopalat  joko  kuljetetaan  lai  
doilla varustetulla täysperävaunuautolla  suo  
raan lämpölaitokseen,  tai kannot  murskataan 
kantohakkurilla  ja murske  kuljetetaan  autol  
la käyttöpaikalle.  Kantohakkuri oli  rakennet  
tu  metsätraktorin  päälle.  Esileikkurin  ja  murs  
kaimen  ansiosta  pienennettiin  maa-  ja kiviai  
neksen joutumista  kuljettimille  ja kattilaan  sekä 
parannettiin  huomattavasti autokuljetuksen  
taloudellisuutta.  Menetelmä  jäi kuitenkin  ko  
keiluasteelle. 
Ensiharvennuspuun käyttö  -  
Kuituraaka-aineeksi  vai  
energiaksi? 
Ensiharvennustarve  on inventointien perus  
teella  arvioitu vuosittain noin 200 000 heh  
taariksi.  Tällöin hakattavasta vuotuisesta bio  
massapotentiaalista  7,7  milj.  m  3  on  kuitupuu  
ta,  jos minimilatvaläpimitta  on 5  cm.  Ener  
giapuupotentiaali  on  vastaavasti  5,0  milj. m 3,  
joka  koostuu  kuitupuun  kuoresta,  kuitupuu  
osan latvusmassasta sekä  rinnankorkeusläpi  
mitaltaan alle  8  cm:n puista  kuorineen. Mi  
käli  alle  5  cm:n  latvat  oksineen  jätetään  kor  
jaamatta ja  ravinteeksi,  käytännön  energiapuun  
saanto  olisi  runsaat  3  milj.  m  3  (Hakkila  ja  Fred  
riksson  1996). 
Vuosikausien harvennusrästien takia ensi  
harvennusten hakkuutarve metsänhoidollis  
ten  syiden  takia  on  kuitenkin  seuraavan  kym  
menvuotiskauden aikana jopa  250 000 ha 
vuodessa. Tämä suorite vastaa runkopuun  
poistumapotentiaalina  noin 10 milj. m 
3.
 En- 
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siharvennusalan oletetaan kuitenkin jäävän 
käytännössä  vain noin 70  000 hehtaariin vuo  
dessa,  mikä vastannee 3 milj. m
3
:n runko  
puupoistumaa.  Ensiharvennuspuu  on siis  ehkä 
mittavin kotimaisen  puuraaka-aineen  reser  
vi,  ja ensiharvennusten tarpeellisuudesta  val  
litsee yksimielisyys  myös  metsäammattikun  
nan  ja  ympäristönsuojelijoiden  välillä.  
Metsistämme korjattava  puuraaka-aine  tu  
lisi  jo  kansantaloudellisista  syistä  ohjata  lähin  
nä  teollisuuden raaka-aineeksi,  milloin se tek  
nisiltä ominaisuuksiltaan siihen soveltuu.  
Teollisuudelle kelpaamaton  puuosite  tulisi  
ohjata energiaksi.  Kuituominaisuuksiltaan 
ensiharvennuspuu  poikkeaa  eräiltä  osin  vart  
tuneista metsistä  korjattavasta  puutavarasta.  
Rungon  ytimen  ympäristön  varhaisimmissa  
vuosilustoissa  solurakenne poikkeaa  ominai  
suuksiensa  suhteen aikuisiällä  syntyvästä  puu  
aineesta. Tälle  kannosta latvan kärkeen asti  
ulottuvalle  sylinterinmuotoiselle  nuorpuuvyö  
hykkeelle  ovat  ominaisia ohutseinäiset  ja ly  
hyet  kuidut,  reaktiopuun  runsaus  sekä  hei  
kohko lujuus.  Ensiharvennuspuu  on koko  
naisuudessaan kuitenkin  poikkeuksellisen  ta  
salaatuista (Hakkila 1998).  
Taulukko 1. Ensiharvennuspuun  keskimääräiset  ominai  
suudet Etelä-Suomessa (Hakkila  1998). 
Nuoren puun kuituominaisuudet poikkea  
vat  normaaliraaka-aineesta,  jota varten  teh  
dasprosessit  on mitoitettu ja säädetty.  Kun 
ensiharvennuspuuta  ei  käsitellä  erillisenä  raa  
ka-aineena,  aiheutuu prosessiongelmia  ja  saan  
tomenetyksiä  massaa  valmistettaessa,  lujuu  
den  heikkenemistä armeerausmassassa  ja  kiu  
sallista  vaihtelua tuotteen laadussa. Lisäksi  
puiden  pienen  koon johdosta hankintakus  
tannukset muodostuvat tavanomaista  kalliim  
miksi. Kuitenkin ensiharvennuspuun  poikke  
avat,  mutta tasalaatuiset kuituominaisuudet 
tulisi  ottaa huomioon tuotevalinnassa  ja raa  
ka-ainevirtojen  ohjailussa  (Hakkila  1998).  
Ensiharvennuspuu  tarjoaa  energiakäyttö  
mahdollisuuden lisäksi  huomattavasti  nykyi  
siä  käyttömääriä  enemmän  puukuitupotenti  
aalia  jalostukseen  (taulukko  1). Tärkeintä olisi  
kin  saada ensiharvennukset  ja  niiden rästit hoi  
dettua siten,  että  kaikki  jalostukseen  soveltu  
vat  puukuidut  ohjautuisivat  teollisuuden käyt  
töön  ja soveltumattomat  ositteet puupoltto  
aineiksi.  
Professori  Hakkila toteaa: "Ensiharven  
nuspuu on ongelmatuote,  jonka  korjuu-  ja 
markkinointivaikeudet ainakin  ajoittain  jäy  
tävät  nuorten metsien hoitoa. Jos  ensiharven  
nusmäntyleimikoista  halutaan korjata  raaka  
ainetta paitsi  kuitu-  myös  energiakäyttöön,  
korjuussa  kannattaa tähdätä oksienkin tal  
teenottoon. Kuorelliseen runkopuuhun  ver  
rattuna oksissa  on 28 % lisäbiomassaa (ensi  
harvennuskuusella noin 50 % ja ensiharven  
nuskoivulla  noin 20  %).  Jottei  metsämaan  ra  
vinnetasapaino  vaarantuisi ja  jotta  kasvupai  
kalle  jäisi  myös  kuollutta  kasviainesta  ekosys  
teemin monimuotoisuutta lisäämään,  oksien  
talteenotto ei  kuitenkaan saa olla  täydellistä.  
Ensiharvennusten  taloudellisuuden kannalta 
on välttämätöntä,  että mahdollisimman suuri 
osuus  runkopuusta  saadaan  erotetuksi  laaduk  
kaaksi  kuituraaka-aineeksi  "(Hakkila  1996).  
Ja  Hakkila  toteaa edelleen: "Koska  ensihar  
vennusmänty  poikkeaa  ominaisuuksiltaan 
muusta  kuitupuusta,  sen  erityisominaisuudet  
tulee ottaa raaka-ainehuollossa huomioon. 
Erilliskuorinta  mahdollistaa erillishaketuksen  
ja hakkeen erillisvarastoinnin,  jolloin  ensihar  
vennusmännystä  valmistettu hake voidaan 
Ominaisuus  Mänty  Kuusi  Koivu  
Luston paksuus,  mm  2,7 2,6 2,5  
Kuoren paksuus,  mm 4,5 3,4 2,9 
Kuoren tilavuus, % 14,1 11,0 10,1 
Kuoren kuivamassa, % 9,4 9,4 11,3  
Kosteus tuoremassasta, % 58 58 46 
Tuoretiheys,  kg/m
3
 907 882 886 
Kuiva-tuoretiheys,  kg/m
3
, 
kuoreton puu  397 377 477 
Kuiva-tuoretiheys,  kg/m
3
,  
kuorellinen puu  378 372 484 
Kuiva-tuoretiheys,  
kg/m
3
,  kuori  263 336 550 
Kuoretonta  puuta, 
kg/kuorellinen  m
3
 340 336 429 
Asetoniuutetta, % 3,3 1,3 2,7 
Kuidun pituus,  mm  2,3 2,3 1,0 
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sekoittaa  muuhun hakkeeseen hallitussa ja ta  
saisessa  suhteessa.  Silloin  sellun  keitto  helpot  
tuu  ja  tuotteen laatu tasoittuu. 
Nuoren ensiharvennuspuun  poikkeavia  
ominaisuuksia  voidaan hyödyntää  vieläkin  pi  
temmälle,  jos  keitto tapahtuisi  muusta  hak  
keesta  erillään  yksilöllisin  kemikaali-,  keitto  
aika-,  jauhatus-  ja valkaisusäädöin.  Näin saa  
tava  erikoismassa  voitaisiin  ohjata  kuituomi  
naisuuksiansa vastaaviin erikoispapereihin,  
joissa  esimerkiksi  repäisylujuus  ei  ole  keskei  
nen kriteeri,  tai  se voitaisiin myydä  omana 
markkinamassalaatunaan. Ensiharvennus  
puun käyttö  on siis  ratkaistavissa,  ja jotkut  
ongelmat  voidaan kääntää jopa  uusiksi  mah  
dollisuuksiksi". 
Puuenergian käyttö  
Puuenergia  energiastrategiassa  
Valtion uuden energiastrategian  lähtökohta  
na on taloudellisen kasvun  turvaaminen si  
ten,  etteivät energian saatavuus  tai kilpailu  
kysymykset  muodostu kasvun esteeksi.  Kes  
keinen reunaehto on myös  hiilidioksidipääs  
töjen  kasvun  pysäyttäminen  ja kääntäminen 
laskuun.  Teknologian  puolelta  strategia  mää  
rittelee  energiapoliittisten  toimien päämääräksi  
energiaa  säästävän sekä  uusiutuvaa energiaa  
käyttävän  tekniikan  kehityksen  ja kaupallis  
tamisen (Vilkamo  1998).  
Bioenergian  edistämisessä  strategia  keskit  
tyy  puun energiakäytön  kehittämiseen. Val  
tioneuvosto  on  asettanut  Bioenergian  edistä  
misohjelmassa  vuonna 1994 puu- ja turve  
peräiselle  bioenergialle  vuositasolla  yhteensä  
1,5 Mtoe:n kasvutavoitteen vuoteen 2005 
mennessä. Vuonna 1998 puun käytön  lisää  
miseksi  on valtion budjettiin  jo sisällytetty  
useita  kohtia.  Uuden teknologian  kaupallista  
miseen  ja energian  tuotannon monipuolista  
miseen  tarkoitettu  energiatuki  on yli  kaksin  
kertaistunut  edellisen vuoden tasosta.  Valtio 
edistää  ja  tehostaa puun energiakäyttöä  lähin  
nä  seuraavin keinoin:  
tuki tutkimus-,  kehitys-  ja demonstraatio  
hankkeille 
uusiutuvan energian  käyttöä  edistävä  tuotan- 
Kuva  4.  Metsäteollisuuden puun käyttö  Suomessa  1996, milj.  m 3 
(Kuva:  VTTEnergia).  
totuki 
uusiutuvan energian  käyttöä  edistävä  inves  
tointituki 
uusiutuvia energialähteitä  suosiva  verotus  
Vahva tutkimussektoriin  panostus oli val  
takunnallinen Bioenergian  tutkimusohjelma,  
joka  toteutettiin vuosina 1993—1998.  Sen 
myönteisiä  vaikutuksia  olivat  eritoten alan 
tutkimuskentän ja  käytännön  toimijoiden  yhteis  
työverkoston  käyntiinsaattaminen  ja aktiivinen  
tuloksista  tiedottaminen eri  intressiryhmille.  
Teknologian  kehittämiskeskus  TEKES on 
ottanut strategian linjaukset  huomioon suun-  
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nitellessaan ja  käynnistäessään  uutta kansal  
lista PUUENERGIA-teknologiaohjelmaa  
vuosiksi  1999—2002. Ohjelma  vastaa  lisään  
tyviin  ja  muuttuneisiin haasteisiin ja  sen  tut  
kimusjohtajaksi  on kutsuttu  professori  Pentti 
Hakkila. Energiasäästön  palvelukeskus  
MOTIVA:n toiminta-alaa on  laajennettu  kat  
tamaan myös uusiutuvat energialähteet  pai  
nopistekohteiden  ollessa  puun energiakäyttö  
sekä  aurinko-  ja puuenergia.  
Vuoden 1998 valtion budjetissa  on  koro  
tettu  tuntuvasti myös  nuorten metsien hoi  
toon ja energiapuun  korjuuseen  osoitettua 
tukirahaa. Merkittävä  vaikutuskeino on  myös  
puuperäisten  polttoaineiden  käytön  edistämi  
nen energiaveromuutosten  kautta.  Vuoden 
1998 alusta kaikki  puuperäisillä  polttoaineilla  
tuotettu sähkö saa  verotukea,  joka  on  lisäksi  
neljänneksen  suurempi  kuin  edellisen  vuoden 
tuki  (Vilkamo  1998).  
Puuperäisen  energian käyttökohteet  
Suomessa on  panostettu erityisesti  kiinteiden 
polttoaineiden,  kuten puun ja turpeen polt  
totekniikkojen  kehittämiseen  ja kattilavalmis  
tukseen. Nykyiset  painopistealueet  ovat  eri  
laisten  seospolttoaineiden  tuotanto- ja polt  
toteknologiat  (puu,  turve,  yhdyskunta-  ja ra  
kennusjätteet  keskenään  tai niiden seospolt  
to esim. kivihiilen  kanssa).  
Leijukerroskattiloiden  valmistuksessa ja 
maailmanmarkkinoinnissa Suomi on  johtava  
maa. Leijupoltto  voidaan toteuttaa  joko  kup  
livassa  leijukerroksessa  (kerrosleiju)  tai kier  
toleijukerroksessa  (kiertoleiju).  Polttoainete  
holtaan alle 5  MW:n kokoluokassa  käytetään  
eniten vielä arinapolttoa.  Pienemmissä suur  
kiinteistökattiloissa  käytetään  stoker-polttoa  
(kiinteä  arina).  Polttoainetehoilla 2—15 MW 
käytetään  myös  kaasutuspolttoa.  Uutta voi  
malaitostekniikkaa  edustaa yhdistetty  kaasu  
tuskombiprosessi:  IGCC  (Alakangas  1997). 
Kaikkiaan energian  kokonaiskulutus  maas  
samme oli  30,42  Mtoe vuonna  1997. Energi  
asta  tuotettiin noin 19 % puuperäisillä  polt  
toaineilla ja se vastasi energia-arvoltaan  jo  
noin 65 TWh. Valtaosa siitä oli  teollisuuden 
prosessitähdettä,  kuten  kuorta,  prosessien  jä  
teliemiä,  sahanpurua,  muita puutähteitä,  mut  
ta myös  pieneltä  osin  metsähakkeita  (vajaat  
1 milj. m 3) sekä  kiinteistöjen  polttopuuta  (5— 
6 milj.  m 3  = n. 1 Mtoe).  Puuperäisen  ener  
gian  tuotannosta  ja käytöstä  on tullut  oleelli  
nen osa  metsäklusterimme tietotaitoa. Suo  
mi yhdessä  Ruotsin kanssa  onkin  johtava  maa 
puuperäisen  energian  hyödyntäjänä.  
Teollisuuden polttoaineista  puuperäiset  
edustivat  44 %. Metsäteollisuuden omissa  voi  
malaitoksissa puuperäisten polttoaineiden  
osuus  oli  vielä  huomattavasti korkeampi:  kiin  
teän  kuoren ja  puun osuus  oli  17,1 % ja mus  
talipeän  51,4  % eli  yhteensä  75,5  % (=  n.  37  
TWh). 
Kokonaissähkönkulutus oli 73,5 TWh 
vuonna 1997. Sähköstä  tuotettiin puuperäisillä  
polttoaineilla  noin 10 %.  Kaukolämmön ja 
siihen liittyvän  sähkön tuotantoon käytettiin  
polttoaine-energiaa  kaikkiaan  46,7 TWh,  jos  
ta  puun osuus  oli  vielä vaatimaton 6,3  %  ja 
turpeen 21,2  %.  Kaupunkien  ja  kuntien  alue  
lämmityksessä  puupolttoaineet  ovat kuitenkin  
selvästi  lisääntymässä.  
Puupolttoaineiden  ja  turpeen käyttö  koho  
si  vuonna 1997 yhteensä  7,1  Mtoe:iin. 
Suomessa oli  jo vuonna 1995 puuta käyt  
täviä kaukolämpölaitoksia  ja  voimaloita (tuo  
tanto > lMWth)  runsaat  parisataa  (Alakan  
gas 1998).  Puun  käyttömahdollisuuksien  li  
sääntyessä  useisiin uusiin laitoksiin on tehty  
investointisuunnitelmat tai ne  on  jo toteutet  
tu.  Puuenergian  suurimmat käyttöpotentiaa  
lit  löytyvät  lämmöntuotannosta sekä  vasta  
painelaitosten  yhdistetystä  lämmön ja sähkön 
tuotannosta. Myös  eräät  metsäteollisuuden 
voimalat ovat jo lisänneet perinteisten  puu  
peräisten  polttoaineiden  ohella metsähakkei  
den käyttöä.  
Laitostyyppi Lukumäärä 
v. 1995, kpl  
Puun  käyttö  
1000  toe 
Erilliset CHP-voimalat 17 167  
Kauko- ja 
aluelämpölaitokset  77 173 
Teollisuuden voimalat 93 1 054 
Pienvoimalat (<10  MWe) 6  22 
Muut laitokset 9 4  
Yhteensä 202 1 420  
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Puupolttoaineen  käytön  tulevaan laajentu  
miseen vaikuttaa eniten sen  hinta käyttöpai  
kalla.  Puun on nyt  ja jatkossakin kilpailtava  
edullisimman kilpailevan  polttoaineen  kans  
sa.  Samalla sen  on  sovelluttava  laitoksen  polt  
toainevastaanotto- ja kuljetinjärjestelmiin.  
Puupolttoaineen  kilpailukyky  vaihtelee eri  osis  
sa  maata ja  myös  erityyppisillä  energialaitok  
silla.  Polttoainelajien  väliset  erot  ovat  toistai  
seksi  hyvinkin  merkittäviä,  ja  myös  lajien  si  
säinen vaihtelu  on  laaja  (kuva  5).  
Puupolttoaineen  hintaan vaikuttavat paitsi  
energialaitoksen  pääpolttoaineen  ja sivupolt  
toaineiden vertailuhinnat,  myös  laitos-  ja  kat  
tilatyypit,  aikasidonnaiset  toimitusten jakso  
tustarpeet ja tuotantokyvyt.  Puupolttoaineiden  
hintakilpailukyvyn  parantamisen  lisäksi  nykyi  
nen t&k-työ  painottuu  voimakkaasti  poltto  
aineiden laatujen  kehittämiseen ja  luokittami  
seen  hinnoittelun ja  kaupankäynnin  helpotta  
miseksi  (Impola 1998).  
Metsäteollisuuden prosessitähde  on  kustan  
nuksiltaan yleensä  edullisempaa  polttoainetta  
kuin  metsähake.  Halvimpia  ovat  kuorintatäh  
de ja  puru. Kuorimattomista sahauspinnoista  
ja  puusepänteollisuuden  prosessitähteestä  teh  
ty  hake on jo  kalliimpaa.  Sen  kanssa melkein 
samalle  kustannustasolle  yltää  myös hakkuu  
tähdehake. Pienpuusta  tehdyn  hakkeen kus  
tannukset ovat  oleellisesti  korkeammat,  aivan 
erityisesti  jos  hake tehdään karsituista  rangois  
ta  (Hakkila  ja  Fredriksson  1996).  
Käytön  lisäämispotentiaalit  
Metsäntutkimuslaitos  on arvioinut erilaisin  
korjuurajoittein  teknisesti  korjuukelpoisek  
si puupolttoaineen  vuotuispotentiaaliksi  
10—15 milj.  m  
3.
 Määrä vastaa energiasi  
sällöltään 1,9—2,8 miljoonaa  öljytonnia.  
Myös  taloudellisesti ylivoimaisesti  merkit  
tävin  potentiaali  on päätehakkuukuusikoi  
den hakkuutähteet: 1,1 —1,6  Mtoe. Saanto  
määrän  suhteen VTT Energia  on päätynyt  
Metsäntutkimuslaitosta  varovaisempaan  ar  
vioon: Metla  5,6—8,6  milj.,  VTT  3,7  milj.  m  3  
(Helynen  ja  Nousiainen 1996).  Lisäksi  ensi  
harvennuskohteista on laskettu  saatavan  ai  
nespuun mitat täyttämätöntä  puupolttoainet  
ta  myös  huomattavan paljon:  0,5—0,8 Mtoe. 
Kuva  5.  Polttoaineiden hinnat  vuoden 1998 energiaveroilla,  
mk/MWh (ei  sisällä  alv)  (Lähde:  VTT  Energia)  
Muista  valikoiduista  kohteista  saataisiin  loput:  
0,34  Mtoe (Hakkila  1998).  
Kertymältään  parhaita  metsäenergiakohtei  
ta  ovat siis  päätehakkuukuusikoiden  hakkuu  
tähteet.  Näistä kohteista  saadaan ainespuun  
lisäksi  polttohaketta  Etelä-Suomessa  vähintään 
100 i-m
3/ha mutta parhaissa  kohteissa jopa  
250  i-m3/ha. Metsähehtaari tuottaa teollisuus  
puun ohella siten 7—17 öljytonnia  vastaavan 
energiamäärän,  jonka  lisäksi  ainespuun  kuori  ja 
puru  päätyvät  myös  energiaksi  (kuva  6).  
Laskentavaihtoehdosta riippuen  hakkuu  
tähdehake muodostaa 50—65 % koko re  
servin bruttoenergia-arvosta.  Metsätalouden 
kehittämiskeskus  Tapio on alueellisten met  
sätaloussuunnitelmien pohjalta  arvioinut tek  
nisesti korjuukelpoisen  metsäenergian  mää  
räksi  14 milj.  m  3  vuodessa  ja siitä nykyisellä  
tekniikalla  ja  kustannustasolla  taloudellisesti  
kin  korjuukelposeksi  6  milj.  m  3  eli  43 %  (Hak  
kila  ja Fredriksson  1996, Vesterlin  1996).  
Metsähakkeen käytön  lisäys  tulleekin lähi  
vuosina kohdistumaan paljolta  hakkuutähde  
hakkeeseen. Toistaiseksi hakkuutähdehak  
keen  käyttö  Suomessa on vielä varsin vaati  
mattomalla tasolla. Kuluvan vuosikymmenen  
puolivälistä  lähtien se  on  kuitenkin vuosittain 
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Kuva  6.  Aines-ja  energiapuuvirrat  kuusikon  päätehakkuussa  
(VTTEnergia).  
kaksinkertaistunut  (Hakkila  ym. 1998). 
Professori  Pentti Hakkila  on arvioinut,  että  
metsähakkeen vuotuisen energiakäytön  laa  
jeneminen  teknistaloudelliseen potentiaaliin  
10 milj.  m
3:iin (25  milj. i-m
3
)  johtaisi  laaja  
kantoisiin  myönteisiin  seurauksiin:  
Hakkeen  tuotannon arvo  olisi 1 mrd. mk/a 
ja  se  jäisi  pääosiltaan  maaseudulle edistämään 
sen elinvoimaisuutta. 
Säästyisi  muita polttoaineita  2  milj.  öljyton  
nia vuodessa.  
Puupolttoaineiden  määrän  kasvu  johtaisi  
sekä  liiketoiminnan volyymin  kasvuun  että 
sen edellytysten  paranemiseen  ja  parantaisi 
puupolttoaineiden  hintakilpailukykyä.  
Mm.  C0
2 -päästöt  
alenisivat  vuoden 1990 
tasolta  10 % eli korvattaessa  2 Mtoe fossiili  
sia  polttoaineita hiilidioksidipäästöt  väheni  
sivät  noin 8  milj. t. 
Syntyisi  5  000  uutta alan  työpaikkaa  seuran  
naisvaikutuksineen. 
Metalliteollisuudelle avautuisi  lisämarkkinoi  
ta  ja  myös  uusia  tuotteita kotimaahan ja  vien  
tiin. 
Hakkuutähteiden poisto helpottaisi  metsi  
en uudistamista  (nettohyöty  500  mk/ha).  
Nuoria  metsiä tulisi hoidetuksi tätä kautta 
100 000 ha/a. 
Syntyisi  100 000  t/a  puuntuhkaa,  joka  tulisi 
kierrättää.  
Imagomyönteisyys  kasvaisi  sekä  energia-alalla  
että jalosteiden  markkinoinnissa. (Hakkila  
1997). 
Lisäksi  Hakkila toteaa, että puuperäisistä  
polttoaineista  saatava  lisäenergia  ei  välttämät  
tä rajoitu  pelkästään  metsähakkeeseen. Vä  
hemmälle huomiolle on  jäänyt  mahdollisuus 
tehostaa metsäteollisuudessa syntyvän  proses  
sitähteen käyttöä,  joka  erityisesti  kuoren osalta  
on luonteeltaan joskus  vielä  jätteen  hävittä  
mistä  pikemminkin  kuin  sivutuotteen hyö  
dyntämistä.  Myös  puuenergian  merkitys  on 
tullut korostetusti  esille,  kun  ilmakehän hiili  
dioksidipitoisuuden  kasvu  ja  kasvihuoneilmi  
ön  kiihtyminen  on  tiedostettu yleisesti.  "Met  
sätalous  ja  bioenergia  voisivat olla avainase  
massa  Suomen pyrkimyksessä  ottaa osaa  tais  
telussa  kasvihuonekaasuja  vastaan  ja kontrol  
loitaessa  myös  omaa kansallista  hiilitasettam  
me." (Hakkila  1995). 
Haasteita huomiseen  
Pienpuun  ja puuenergian  käytön  hyvinkin  
suurelle lisäämiselle on  siis  jo tekniset val  
miudet ja metsissä puureservit.  Käyttöä  saat  
tavat  kuitenkin osin  vielä  rajoittaa  liiketalou  
delliset  ja  myös  ekologiset  esteet. Integroimalla  
valtaosa puupolttoaineen  tuotantoa osaksi  
teollisuuspuun  tuotantoa ja logistisia  ketjuja,  
kohdentamalla hankintakohteet sekä ekolo  
gisesti  että  ekonomisesti  oikein  sekä  hyödyn  
tämällä Suomen alan korkeaa teknologista  
osaamista,  pienpuun ja puuenergian  entistä 
laajemmalle käytölle  on  perusteita. 
Puupolttoaineen  osalta  imagoedut,  puun  
hankinnan ja käytön  ennestäänkin hyvä  osaa  
minen ja  puupolttoaineen  mahdollisuus integ  
roitua ainespuun  hankintaan sekä  puun hy  
vät  seospoltto-ominaisuudet  ovat  tuoneet 
uusiutuvalle  kotimaiselle  polttoaineelle  paljon  
myönteisyyttä.  Myös  aidot  kilpailuedut  ja pääs  
töjen  vähentämiseen tähtäävät toimet ovat  li  
sänneet  kiinnostusta.  Aiemmat ennakkoluu  
lot  ovat ratkaisevasti  vähentyneet.  Lisäksi  tie  
totaito on saatu leviämään tarvitsijoille  -  ai  
nakin on  päästy  systemaattiseen  alkuun,  ja  so  
veliaita  tuotanto-  ja  käyttöteknologioita  on saa  
tu  kehitettyä.  
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Suurin ja  soveltuvin kohderyhmä  on  erilli  
set  lauhdevoimalat ja metsäteollisuuden voi  
malat,  jos  tavoitteena on nostaa  puupolttoai  
neen  käyttöä  merkittävästi.  Paikallisesti  alue  
lämpölaitosten  siirtyminen  entistä enemmän 
puunkäyttöön  lisää  etenkin  kunta-  ja  alueta  
loudellisia myönteisiä  vaikutuksia. Myös  läm  
pöyrittäjyys,  osuuskunnallinen puupolttoaine  
huolto sekä  isännänlinjojen  ja  pienkuluttajien  
jakeluverkostojen  vahvistamiset  edesauttavat 
energiapuun  markkinoille  saatavuutta ja itse 
käyttöä.  
Kaikesta  periaatteellisesta  ja  taloudellises  
ta  myönteisyydestä  huolimatta paljon  on  vie  
lä  haasteita ja  kehittämistyötä  edessäkin  päin;  
Saada  pienpuun  ja puuenergian  tuotanto  osak  
si  normaalia  metsä-  ja  energiatalouden  toimin  
toa  ja  sitä  kautta  osaltaan edistää  myös  nuor  
ten  metsien hoitoa ja ensiharvennusten to  
teuttamista. 
Metsäviikon seminaarissa talvella 1998 
kaksi  arvostettua  tiedemiestä -  professori  
Pentti Hakkila  ja  toimitusjohtaja  Antti Arjas  
KCL:stä  -  kuuluttivatkin  yhdessä  ensiharven  
nuskuidun uuskäytön  ja  myös  "uusajattelun"  
puolesta.  Ensiharvennuskuidulla on paperi  
teknisiä  ominaisuuksia,  jotka  ovat  hyväksi  raa  
ka-aineelle.  Sopivat  jalosteet  tälle tasalaatui  
selle kuitupotentiaalille  täytyy  ilman muuta 
löytää  ja  täsmäyttää.  Ensiharvennuspuun  kui  
tuominaisuudet ovat  puunjalostusteollisuudel  
lemme mahdollisuus,  jota  tulisi  hyödyntää  
panostamalla  voimakkaasti  tutkimus- ja ke  
hittämistyöhön.  Hakkila  ja  Arjas  peräänkuu  
luttivat  tässäkin  asiassa  verkottumisen tarvetta  
ja siten  kotimaisen  tutkimusklusterin  entistä 
parempaa ja vahvempaa  tietotaidon hyödyn  
tämistä. 
Onko ensiharvennuspuusta  saatavissa li  
säraaka-ainetta  kohdistettuihin  tarpeisiin  ja  ja  
losteisiin  -  ja onko puusta kestäväksi  energi  
aksi  energiapalettiimme,  sen  näyttänee  jo lä  
hitulevaisuus.  
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Puunkorjuu-  ja kuljetusyritykset  
MMT Pekka  Mäkinen  
Metsäntutkimuslaitos  
Mitä  yrittäjyys  merkitsee?  
Ensimmäisen yrittäjän  määritelmän on luul  
tavasti  esittänyt  ranskalainen J.  B.  Say  (1845): 
"Yrittäjä  muuttaa taloudellisia resursseja  ma  
talammalta korkeamman tuottavuuden ja tuo  
ton tasolle".  Määritelmä  on  selvästi  puutteel  
linen mutta hyvä  lähtökohta  lähdettäessä tar  
kastelemaan tarkemmin  käsitteitä yrittäjyys, 
yritys  ja  yrittäminen.  Haahti (1989)  huomaut  
taa,  että unohtunut sanan alkuperä  on  huo  
mattavasti kauempana.  Kirjallisuudesta  löy  
tyy  lähteitä  (Redlich  1949,  Hoselitz  1951), 
joiden  mukaan yrittää-verbi  (ransk.  entre  
prendre) voidaan  jäljittää  1100-luvulle. Sana 
tarkoitti  -  alkumuodossaan -  jonkin  tekemis  
tä  eikä  sisältänyt  mitään erityistä  taloudellista 
toimintaa. 
Yrittäjyysteorian  varhaisimpia  ja  kuuluisim  
pia  kehittäjiä  on  itävaltalainen Joseph  Schum  
peter. Yrittäjän  roolin merkitystä  taloudelli  
selle  kasvulle  hän pohdiskeli  alan ensimmäi  
sessä  pääteoksessa  Theorie der  wirtschaft  
lichen Entwicklung  (1991),  jonka  englannin  
kielinen laitos  ilmestyi 1934 (Theory  of  eco  
nomic development).  
Deeksin  (1976)  näkemyksen  mukaan yrit  
täjyyteen  liittyy  pääasiassa  kaksi  vastakkaista  
arvomaailmaa. Toinen näistä on  peräisin  en  
nen kaikkea  Yhdysvalloista  ja on latauksel  
taan positiivinen  ja symbolisoituu  termiin 
'Self-made-man' (Lahti 1986).  Tällainen hen  
kilö  on  riskiä  pelkäämätön  ja yleensä  tyhjästä  
aloittava. Toinen arvomaailma on syntyjään  
eurooppalainen  ja  negatiivissävytteinen  ja  sitä 
kuvaa  termi 'Robber baron'.  Yrittäjä  nähdään 
omaa etua  tavoittelevana ja  häikäilemättömä  
nä  henkilönä. Lahden (1986)  mukaan suo  
malainen yrittäjyys-käsite  ei  sisällä hyökkää  
vää vivahdetta. Suomalaisessa yhteiskunnas  
sa  yrittäjyydellä  ei  ole  samanlaista feodaalista 
taustaa  kuten useissa  eurooppalaisissa  mais  
sa  ja  Suomessa on  kyse  selvästi  sellaisesta  yrit  
täjätyypistä,  jota kaikissa  maissa arvostetaan.  
Toisaalta Lahti (1990)  toteaa,  että Suomessa 
on  edelleen tavattoman negatiivinen  asennoi  
tuminen menestyviin  yrittäjiin.  
Druckerin  (1986)  mukaan yrittäjäksi  mää  
ritellään usein  sellainen henkilö,  joka  aloittaa 
oman, uuden ja  pienen  yrityksen.  Hänen mu  
kaansa  jokainen  pieni  yritys  ei  kuitenkaan  
edusta yrittäjyyttä.  Drucker  (1986)  jatkaa: 
"Mies  ja vaimo,  jotka  avaavat  uuden herk  
kukaupan  tai yhden  uuden meksikolaisen  ra  
vintolan lisää  jossakin  amerikkalaisessa  lähi  
össä,  ottavat tietenkin riskin.  Mutta ovatko 
he  yrittäjiä?  He  tekevät  vain  sen,  mitä on  tehty  
monta kertaa ennenkin. He ottavat  riskin,  
joka  liittyy  ulkona syömisen  suosion kasvuun  
alueella,  mutta he eivät luo  uuden tarpeen 
tyydytystä  eivätkä  uutta  kulutuskysyntää.  Täs  
tä  näkökulmasta katsottuna  he eivät  ole  yrit  
täjiä, vaikka toimintaan liittyykin  riski."  Siro  
polisin  (1977)  mukaan on olemassa  ns.  puh  
taita yrittäjiä  ja  muita yrittäjiä.  Puhtaat  yrittä  
jät  perustavat itse  yrityksensä  ja  hoitavat  sitä.  
Siropolisin  mukaan  todellinen yrittäjä  perus  
taa itse yrityksensä.  Muut yrittäjät  ottavat  
hoitoonsa jo perustetun yrityksen.  Siropolis  
(1977)  ja Drucker  (1986)  ovat  samoilla lin  
joilla  siinä,  että  uutta luovat  yrittäjät  ovat  to  
dellisia  yrittäjiä. 
Burch  (1986)  määrittelee yrittäjyyden  seu  
raavasti:  Yrittäjyyttä  on  toimia yrittäjänä,  sana  
'entreprendre'  tulee ranskasta ja  tarkoittaa 
"tarttua tilaisuuteen,  ajaa  takaa tilaisuuksia;  
tyydyttää  tarpeita  ja  haluja  innovaation ja  yri  
tystoiminnan  aloittamisen avulla.  Yrittäjä te  
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kee  tätä.  Hän on  henkilö,  joka  ryhtyy  uhkayri  
tykseen,  organisoi  sen,  hankkii  pääomaa  ra  
hoittaakseen sen  ja  ottaa  kaiken  tai suurim  
man osan  riskistä.  Yrittäjät  tuovat  panokse  
naan lahjakkuutta,  tuote-palvelu-ideoita,  asi  
antuntemusta ja yleensä  jonkin  verran  
omaa rahaa". Deeksin  (1976)  mainitsemat 
kaksi  tyyppiä  näkyvät  Lahden (1986)  mu  
kaan myös  yrittää-verbin  ranskankielisessä  
vastineessa "entreprendre".  Sanan alkuosa 
"entre-" tarkoittaa välillä tai keskellä oloa  
ja loppuosa "-prendre"  tarttumista,  kiin  
nikäymistä  ja hyökkäämistä  (Lahti 1986,  
Marjosola  1979). 
Millainen on  sitten yrittäjä?  Voidaanko yrit  
täjä  määritellä tai kuvailla?  Burch  (1986)  on 
yrittänyt  kuvata  yrittäjää  yhdeksän  piirteen  
avulla.  Lyhyesti  esiteltyinä  ne ovat  seuraavia: 
1.  halu  saada aikaan jotakin,  2.  kovia  työnte  
kijöitä,  3.  riskinottokykyisiä,  4.  vastuunkan  
tajia,  5. haluavat palkkion  ponnisteluistaan,  
6.  optimistisia,  7. tavoitteet korkealla,  8. 
organisoijia,  9.  tavoittelevat voittoa. Stanwort  
hin ja Curranin (1973)  mukaan yrittäjä  on 
sosiaalisesti  marginaalinen  henkilö,  jonka  koh  
dalla vallitsee  epäsuhde  henkilön ominaisuuk  
sien ja roolin välillä. Tämä epäsuhde  johtaa  
yrittämiseen.  
Yrittäjyys  on  sellaisen henkilön toimintaa, 
joka  itse on  taloudellisesti  sitoutunut yrityk  
seen  toimien siten  myös  riskinkantajana.  Kos  
kisen  (1981)  mukaan  yrittäjien  koulutus  ja 
kokemus  on  yleensä  yksipuolista,  usein tek  
nistä ja  tuotantoon suuntautunutta  ja  muut 
yritystoiminnan  osa-alueet jäävät tällöin 
huonosti hoidetuiksi.  Yhteistä kaikille  yrit  
täjän  määreille on, että ne jäävät  aina jon  
kin  verran  avoimiksi.  Yrittäjä-persoonalli  
suutta ei  voitane määritellä absoluuttisesti,  
mutta yrittäjällä  voidaan olettaa  olevan joi  
takin  peruspiirteitä,  jotka  ei-yrittäjätyypeil  
tä  puuttuvat. 
Ammatin harjoittaminen  on lähellä yrittä  
jätoimintaa.  Yrittäjätyyppiset  työtehtävät  ei  
vät  vielä tee ammatinharjoittajasta  yrittäjää.  
Oleellista  on taloudellisen riskin  olemassaolo 
(Ilkkala ym. 1981).  
Kuva  1. Hakkuun koneellistuminen on  lisännyt  metsäkoneyritys  
ten  työmäärää  ja samalla yrittäjän  toimenkuva on  muuttunut 
koneenkuljettajasta  yritysjohtajan  suuntaan. 
Puunkorjuu 
Metsäkoneyrittäjän  historia 
Nykyaikaisen  metsäkoneyrittäjän  varhaisek  
si  kantaisäksi  voidaan sanoa  entisaikojen  sa  
votoilla toimineita hevosmiehiä. 1950-luvul  
la suurin osa  puusta kuljetettiin  vielä uittorei  
tin varteen hevosilla.  Hevosmiehet olivat  si  
dottu työsopimuksilla  työnantajaansa  ja he  
vosta käytettiin  tavallaan työvälineenä  eivät  
kä hevosmiehet  toimineet silloisenkaan nä  
kemyksen  mukaan yrittäjinä.  Hevosesta  mak  
settiin erillinen  korvaus  ja  työ  tehtiin  urakka  
työnä  ja  maksun  perusteena olivat  ajetut  kuu  
tiomäärät. Hevoset olivat  kuitenkin hevos  
miesten omia ja  he  kantoivat  riskin  hevosen 
sairastumisesta tai kuolemisesta.  He olivat  siis  
hankkineet hevoset  yleensä  maatalouden töi  
hin ja käyttivät  niitä talvella  puunajoon.  He  
vosia ei  oltu  vakuutettu ja sen  vuoksi  niihin 
liittyi  loppujen  lopuksi  aika  suuri riski.  Jos  he  
vonen sairastui  vakavasti  tai  kuoli, se oli  mel  
koinen menetys hevosmiehelle. Varsinkin 
pientilallisille  hevosen ennenaikainen mene  
tys  saattoi olla  kohtalokas  isku.  Verrattuna 
nykyaikaisiin  metsäkoneyrittäjiin  hevosmiehet  
kantoivat  suurta riskiä,  sillä  metsäkoneet on  
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yleensä  vakuutettu ja niitä ei  oikeistaan voi 
menettää yhtäkkiä  kuten on asia  hevosen 
kuollessa. Sodan jälkeisillä  savotoilla  toimi  
neita hevosmiehiä voi  näin hyvinkin  pitää  yrit  
täjinä,  vaikkakin  muodollisesti  ja juridisesti  
asia  ei ehkä  näin ollutkaan. Mutta jos  yritys  
toiminnan yhtenä  tunnusmerkkinä pidetään  
taloudellisen riskin  olemassaoloa,  puunajo  he  
vosella  oli  hyvinkin  yritystoimintaa.  
Hevosmiehet toimivat puunkorjuussa  pe  
riaatteessa samalla tavalla  kuin  nykyaikaiset  
kin  yrittäjät.  He osallistuivat  hakkuuseen  ja 
kuljettivat  sitten katkotut,  karsitut  ja  kuoritut 
puut välivarastolle  seuraavan  kuljetusmuodon  
alkupisteeseen.  Tehtävät eivät  ole  paljonkaan  
muuttuneet,  suurin muutos on  tapahtunut  
käytetyssä  teknologiassa.  Justeeri  ja kirves  
on korvattu  moottorisahalla tai hakkuuko  
neella ja hevonen ajokoneella  ja hevosmie  
hen  rukkaset  kuormaimella. Tämän seurauk  
sena  hevosmiehet eli entisaikojen  yrittäjät  ovat  
siirtyneet  justeerin  ja kirveen  varresta  sekä  
hevosen reeltä  joko  hakkuukoneen tai ajoko  
neen ohjaamoon,  mutta tehtävät  ovat  täsmäl  
leen samat, hakkuu ja metsäkuljetus.  
Hevoset  tulivat  metsään  pelloilta  ja  niin tuli  
seuraavakin  kuljetusväline,  maataloustrakto  
ri. Mikään ei  oleellisesti muuttunut,  teknolo  
gia  vain kevensi  ihmisen  työtä  ja paransi  tuot  
tavuutta. Yrittäjän tausta  säilyi  maataloudes- 
Kuva  2.  Metsäkoneyrittämisen  toimialan liikevaihto  vuosina 
1977—1996 (Yrittämistutkimuksen...  1997). 
sa  ja työtä  tehtiin talvisin. Vasta kun  1960- 
luvulla kuvaan tulivat metsätöihin tarkoite  
tut  koneet,  moottorisahat ja  erilaiset  metsä  
traktorit,  yrittäjien  taustat  alkoivat  pikkuhil  
jaa  muuttua. Syntyi  nykyisen  metsäkoneyrit  
täjän  esi-isä,  metsäkoneurakoitsija.  Yrittäjä  ei 
ollutkaan  enää  pelkästään  maanviljelijä  tai 
vastaavan  taustan  omaava  henkilö.  Kysymyk  
sessä  oli yhä  useammin henkilö,  joka  kyllä  
asui  maaseudulla mutta ei  saanutkaan pää  
asiallista  toimentuloaan maataloudesta,  vaan 
metsäkoneyrittämisestä.  Vuosien kuluessa 
tämä  kehitys  vain jatkui.  Entistä harvempi  
yrittäjä  on sidoksissa  maatalouteen,  vaikka  
useimmat asuvatkin  luonnollisesti  maaseudulla. 
Metsäkoneyritysten  taloudellinen kehitys  
Hakkuusta  tehtiin 1980-luvun alkuvuosiin  asti  
noin 80  % miestyönä.  1980-luvun lopulla  hak  
kuu  koneellistui  hurjaa  vauhtia ja 1990-luvun 
puolessa  välissä  koneellisen hakkuun  osuus 
oli  lähes 80  %. Kymmenessä  vuodessa osuu  
det siis  kääntyivät  toisinpäin.  Työntekijöiden  
määrä  puutavaran teossa  on  vähentynyt  nel  
jännekseen  vuodesta 1982 vuoteen 1993 tul  
taessa,  jolloin  puutavaran teossa  oli  4 000 
työntekijää.  Metsäkoneyrittäjille  on  tarjoutu  
nut  vastaavasti  lisää  työtilaisuuksia.  Vuonna 
1996 puutavaran teossa  oli keskimäärin  1 037 
hakkuukonetta.  Jos  yhtä  konetta  kuljettaa  kes  
kimäärin  kaksi  kuljettajaa,  niin koneellinen 
hakkuu työllistää  noin 2  000 työntekijää.  Met  
säntutkimuslaitoksen  tilastojen  mukaan lähi  
kuljetus  työllisti  vuonna 1996 vain  1  400 työn  
tekijää.  Näin ollen koneellinen puunkorjuu  
työllistää  vuodessa noin 3 400 työntekijää.  
Näistä  luvuista  puuttuvat  yksityismetsien  han  
kintahakkuiden työvoima  (Metsätilastollinen  
...1997).  
Metsäkoneyrityksiä  on tällä hetkellä noin 
1  200. Metsäkoneyrittäjät  hoitavat suurim  
man osan  metsäteollisuuden tarvitseman puun 
korjuusta  eli  hakkuusta ja metsäkuljetukses  
ta. Vuonna 1996 puunkorjuun  kokonaislii  
kevaihto  oli 1 669 milj. mk.  Teollisuuden 
puunhuollon  kannalta metsäkoneyrittäjät  ovat  
avainasemassa, ilman heitä  ei  puuhuolto  toi  
misi.  Metsäkoneyrittäjät  on lukumäärältään 
pieni  ja  ehkä myös melko näkymätön  ryhmä,  
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mutta metsäteollisuuden puuhuollossa  ja 
metsien käsittelyssä  heidän merkityksensä  on 
keskeinen.  
Metsäkoneyritykset  ovat  melko  pieniä.  Mä  
kisen  (1993  a)  tutkimuksessa,  jossa  oli  muka  
na  keskimääräistä  suurempia  yrityksiä,  yrityk  
sissä oli  vakinaisia  työntekijöitä  viisi  ja  konei  
ta  neljä  kappaletta.  Hakkuukoneita oli  40 % 
koneista 1990-luvun alkuvuosina. Metsäko  
neyrittäjien  keski-ikä  oli 46 vuotta  ja  yrittäjä  
ikä 19,5  vuotta.  Yrityksistä  66 % oli  komman  
diittiyhtiöitä,  16 % avoimia yhtiöitä,  6 % osake  
yhtiöitä  ja ammatinharjoittajina  toimi 12 %. 
Toimialan liikevaihdon kehitys  on  nähtävis  
sä  kuvasta  2  kahdenkymmenen  vuoden ajal  
ta. Mediaani liikevaihto  on kasvanut  tänä  ai  
kana keskimäärin  4,5  % vuodessa.  Mediaani 
tarkoittaa keskusarvoa,  jonka  alapuolella  on 
puolet  yrityksistä  ja yläpuolella  myös  puolet  
yrityksistä.  Kvarttiilit  jakavat  edellä mainitut 
puolikkaat  vielä  kahteen yhtä suureen  osaan.  
Toisin sanoen  esimerkiksi  yläkvarttiilin  ylä  
puolella  on 25 % yrityksistä.  Voimakkaim  
mat kasvun  vuodet olivat 1970- ja 1980-lu  
kujen  taitteessa. Tällöin toimialan liikevaihto  
kasvoi  vuosittain  noin 20  %.  Sen  jälkeen  lii  
kevaihdon kasvu  on ollut  hitaampaa  ja jopa 
negatiivista  useina vuosina. Ei edes  voima  
kas  hakkuun koneellistaminen ole vaikutta  
nut suuresti yritysten  liikevaihdon kasvuun  
ehkä vuotta 1987 lukuun ottamatta. 1980- 
luvun puolenvälin  jälkeen  toimialan liikevaih  
to on hajaantunut  yhä  enemmän.  Toisin sa  
noen joidenkin  yritysten  liikevaihto  on kas  
vanut voimakkaasti  kun taas  alemman nel  
jänneksen  yritysten  liikevaihto  ei  ole  juurikaan  
muuttunut. Toimialan mittapuun  mukaan  
suurten yritysten joukko  on kasvanut  voi  
makkaasti.  Jos  tällainen kehitys  jatkuu,  toi  
mialalla on  tulevaisuudessa pienten  yhden  kah  
den koneen yritysten  joukko  ja suurempien  
yritysten joukko,  joilla  voi olla  kymmeniä  
metsäkoneita.  Näiden ryhmien  välissä  ei  ehkä 
ole paljonkaan  muita yrityksiä  kuin sellaisia,  jot  
ka  ovat voimakkaasti  kasvamassa.  Kuvien 2 
4 tiedon ovat  peräisin  Osuuspankkien  toimi  
alatilastoista  (Yritystutkimuksen  ...1997).  
Kuva 3 kertoo toimialan nettotuloksen ke  
hityksen  vuodesta 1977 lähtien.  Nettotulos  
Kuva 3. Metsäkoneyrittämisen  toimialan nettotulos-%  vuosina 
1977—1996 (Yritystutkimusten...  1997).  
kertoo sen,  mitä toiminnasta jää  lopulta  yrit  
täjille.  Jakson  mediaanien keskiarvo  on -2,6  
%, mikä on varsin  huono. Tämä merkitsee 
mm.  sitä,  että yrittäjät  ovat  joutuneet  tinki  
mään  omasta  palkastaan.  Parhaat  vuodet ovat 
olleet 1980-luvun taitteessa, jolloin tehtiin 
mm. sahatavaran edelliset vientiennätykset  ja 
1990-luvun alkupuolella.  Vuoden 1980 jäl  
keen nettotulos  oli  positiivinen  seuraavan  ker  
ran  vasta vuonna 1994. Vuonna 1995, jol  
loin tehtiin uusin sahatavaran vientiennätys,  
nettotulos oli  taas  huipussaan.  Mediaanin ala  
puolella  olevat yritykset  ovat  tehneet kovasti  
tappiota  koko  ajan  ja onkin  varsin todennä  
köistä, että  tässä  joukossa  vaihtuvuus on ol  
lut  voimakasta. Tuntuisi aika  uskomattomal  
ta,  että  noin suuria tappioita  voitaisiin tehdä 
pitkiä  aikoja. Tässä huonommassa puolik  
kaassa  on  varmaan monenlaisia kokeilijoita,  
jotka  yrittävät  jonkin  aikaa  alalla,  mutta huo  
mattuaan,  ettei tulosta tulekaan niin helpos  
ti, he lähtevät  pois alalta  tai joutuvat  lähte  
mään rahoituksen loputtua.  
Kuvattaessa  toimialan kannattavuutta sijoi  
tetun pääoman  tuottoprosentin  ns.  sipo-%:n  
avulla  voidaan sanoa seuraavaa.  Vuoden 1980 
paikkeilla  toimialalla  meni hyvin.  Vielä parem  
pi  tulos saavutettiin vuonna 1995, mikä on 
siis  tarkastelujakson  paras vuosi. Tunnuslu  
vun kehityssuunta  on ollut kasvamaan päin  
vuodesta 1983 lähtien. Kehitys  on ollut  sel-  
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Kuva  4.  Metsäkoneyrittämisen  toimialan suhteellinen velkaan  
tuneisuus vuosina 1977-—1996(Yritystutkimuksen...  1997). 
keämmin ylöspäin  kuin nettotuloksen kehi  
tys,  mikä  viitannee siihen,  että  sijoitetun  pää  
oman tuoton paraneminen  on  johtunut  kor  
kokulujen  lisääntymisestä  eli  vieraan pääoman  
kulujen  osuuden kasvamisesta.  Sipo-%:n  me  
diaani oli  yli  15 % vain vuosina 1980, 1990 
ja 1992—1996. Sen sijaan  yläkvarttiili  oli  
vuosina 1992—1996 selvästi  korkeampi  kuin  
1980-luvun taiteessa. Kuvasta  3  havaitaan 
myös,  että vuoden 1980 paikkeille  sijoittu  
nutta korkeasuhdannetta edelsi todella huo  
no  vuosi 1978, kun taas  vuoden 1991 mata  
lasuhdanteesta koneyrittäjät  pääsivät  selvästi  
helpommalla.  
Kuvasta  4 on nähtävissä toimialan suhteel  
linen velkaantuneisuus. Se  on  pysytellyt  noin 
80  %:n paikkeilla  vuoden 1978 jälkeen,  jol  
loin se  nousi viimeksi  yli 100 %:n suhteessa 
liikevaihtoon.  Pitkällä  aikavälillä  ei  voida  ha  
vaita mitään kehitystä  ylös  tai alaspäin,  tosin 
vuonna 1996 yrittäjät  velkaantuivat selvästi  
lisää.  Tilanne voi kuitenkin olla ohimenevä,  
jos  kannattavuus on riittävän hyvä.  
Metsäkoneyrittämisen  nykytila  
Osuuspankkien  toimialatilastojen  analyy  
seissä  on  tehty  henkilöyhtiöiden  osalta  omis  
tajan  palkkaa  kuvaava  korjaus,  millä metsä  
konealalla yleiset  henkilöyhtiöt  on  pyritty  te  
kemään vertailukelpoisiksi  osakeyhtiöiden  
kanssa (Turkulainen  1997).  Palkkakorjaus  on 
tiettävästi ollut 100 000 mk tai  150 000 mk 
riippuen  siitä,  onko yrityksen  liikevaihto  yli  
vai  alle  miljoona  markkaa.  Mäkisen (1993  a)  
mukaan metsäkoneyrittäjien  keskimääräinen 
työtuntien  määrä oli  2  804 tuntia vuonna 
1990. Jos  oletetaan,  että  työtuntien  määrä  ei  
ole  ainakaan laskenut  ja  käytetään  saamaa tun  
tipalkkaa  kuin  mitä on käytetty  vastaavassa  
korjauksessa  puutavaran kuljetusyrittäjille  
vuonna 1995, tuntipalkaksi  saadaan 70,33  mk  
(Mäkinen  1997).  Tämä sisältää henkilösivu  
kuluja  37,5 %. Näillä tiedoilla saadaan vuo  
tuiseksi  keskipalkaksi  197 205 mk.  Tästä voi 
päätellä  sen, että  palkkakorjausta  metsäko  
neyrittäjien  tapauksessa  pitäisi  lisätä  50  000— 
100 000 mk.  Jos  palkkakorjausta  lisätään 
50  000 mk,  pudottaa  se  osuuspankkikeskuk  
sen aineiston mediaaninettotuloksen vuoden 
1996 osalta  lähelle nollaa,  jääden  kuitenkin  
hieman positiivisen  puolelle.  Erillinen kysy  
mys on  sitten se,  tekevätkö  metsäkoneyrittä  
jät  nykyisin  enemmän  vai vähemmän töitä 
kuin vuonna 1990. 
Puutavaran  autokuljetus  
Autokuljetuksen  historia 
Suomessa autojen  käytön  kokeilu  puuraaka  
aineen kuljetuksiin  alkoi 1920-luvulla. Täl  
löin käyttöä  rajoittivat  ennen kaikkea  auto  
jen  pieni  kantavuus,  I—21 —2 t  ja huonot tiet. 
1930-luvulla kalusto  parani  ja  yleensä  kotite  
koiset perävaunut  yleistyivät.  Monista vaike  
uksista  huolimatta puutavaran autokuljetus  oli  
1930-luvulla jo varteenotettava  kaukokulje  
tusmuoto. Sen osuuden arvioitiin vuosina 
1937—38 olleen n. 10 % teollisuuden puu  
raaka-aineen kuljetusmääristä (MKA  
...1982).  
Sodan aiheuttaman keskeytyksen  jälkeen  
kehitys  jatkui  1940-luvun loppupuoliskolla.  
Puukaasupönttöjen  käytöstä  siirryttiin  ammat  
tiliikenteessä  vuosien 1946 ja 1947 aikana 
bensiinin käyttöön.  Tieverkko  parani  samoin 
kuin  uusien autojen  rakenne. Autokuljetuk  
sen  kilpailukyky  kohentui hyvää vauhtia ku  
00 
163 
ten  myös  autokuljetuksen  osuus  puun kau  
kokuljetusmääristä.  Vuoden 1949 lopussa  ar  
vioitiin, että  1/3 teollisuuden puuraaka-ainees  
ta  kulki  jossain  vaiheessa auton lavalla.  Puun  
jalostusteollisuuden  tehtaille vuonna 1970 
kuljetetuista  puumääristä autokuljetuksen  
osuus  oli 51 %ja  vastaava  puumäärä  oli  
24,5  milj.  m 3  (MKA..1982). 
Talvella 1957 puuraaka-aineen  ajossa  au  
toja  oli  2 600 kappaletta  ja  vuonna 1970 
2 700. Tällä  hetkellä puutavara-autoja  on  
1 300 kappaletta.  Autojen  lukumäärä ei  siis  
voimakkaasta kuljetusmäärien  kasvusta  huo  
limatta  lisääntynyt  1960-luvulla vaan  jopa  pie  
neni. Puutavaran ajoon  osallistuneen kalus  
ton keskimääräinen kantavuus  oli 6,41 vuonna  
1957 ja 12,3 t vuonna 1970. Vuonna 1970 
oli suurimman mahdollisen yhdistelmän,  kol  
miakselisen  auton ja kaksiakselisen  perävau  
nun, osuus  koko kalustosta  21 %.  Tällaisen 
yhdistelmän  keskimääräinen kantavuus  oli  
18,6 t. Nykyisin  kuorman  osuus  on lähes  
40 t. Hydraulinen  kuormain tuli käyttöön  
1960-luvun alussa.  Sen ansiosta kuormausai  
ka  lyheni  ja  auton käyttö  tehostui huomatta  
vasti (MKA...1982).  
Sota-aikana voimaan tullut hintasäännös  
tely  päättyi  kuljetusmaksujen  osalta  vuoden 
1947 lopussa.  Vuodesta 1947 lähtien kulje  
tuksenantajat  alkoivat  sopia  alueittain puuta  
varan autokuljetuksen  ohjemaksuista.  Nämä 
perustuivat  lähinnä  kuljetuksenantajien  omas  
ta autokalustostaan saamiin kokemuslukui  
hin sekä  kustannustasossa tapahtuneisiin  
muutoksiin.  Metsäteollisuudella ja Suomen 
kuorma-autoliitolla oli ensimmäinen neuvot  
telu 2.4.1962. Yhteinen neuvottelukunta hy  
väksyi  puutavaran  autokuljetuksen  ohjemak  
suehdotuksen 15.5.1962. Se oli  ensimmäinen 
valtakunnallinen kuorma-autokuljetuksen  
ohjemaksusuositus  (MKA...  1982).  
Puutavaran autokuljetuksen  ohjemaksuso  
pimuksia  on vuodesta 1971 lähtien  tehty  vuo  
sittain. Marraskuussa  1991 Metsäalan Kulje  
tuksenantajat  ilmoittivat,  että valtakunnallis  
ten  sopimusten  aika  on  ohi  ja  jokainen  yrittä  
jä neuvottelee itse asiakkaan  kanssa kuljetus  
taksan. Näin ympyrä  tavallaan sulkeutui ja 
palattiin  noin 30 vuotta sitten vallinneeseen 
tilanteeseen. Tosiasiassa  1990-luvun tilanne 
on  toinen kuin  1950-ja  1960-luvuilla,  jolloin  
mm. liikennelupien  osalta  siirryttiin  ensivai  
heessa  kuntakohtaisista  läänikohtaisiin lupiin. 
Oleellisin  muutos on siinä,  että toimiala on 
vapautunut sääntelystä  ja liikenneluvan saa  
kuka  tahansa soveltuvuusharkinnan periaat  
teella suoritettuaan 140 tuntia kestävän lii  
kenneyrittäjätutkinnon.  Kilpailu  on lisäänty  
nyt toimialalla  ja puutavaran autokuljetuk  
sesta  on  tullut vapaampaa yritystoimintaa.  
Yritystoiminnan  edellytykset  ja vaatimuk  
set  ovat  muuttuneet. Yrittäjät  ovat  uuden  on  
gelman  edessä:  Miten pitäisi  toimia,  että  yri  
tys  pysyisi  kannattavana ja elinkykyisenä  ny  
kyisin,  kun  pelkkä  autolla  ajaminen  ja armo  
ton  työnteko  eivät  enää riitä? Miten pitäisi  
toimia, että  pärjäsi  kilpailussa  toimialallaan,  
säilyttäisi  markkinansa ja  asiakkaansa  ja pys  
tyisi  myös  kasvamaan ja  kehittymään  yrittä  
jänä. 
Kaukokuljetuksen  toimialan liikevaihto  oli  
vuonna 1996 n. 1300 milj.  mk (Metsätilas  
tollinen... 1997).  Vuonna 1996 teollisuuden 
käyttämästä  raakapuusta  toimitettiin autoilla  
perille  asti  n. 80  %.  Lähes kaikki  metsäteolli  
suuden käyttämästä  raakapuusta  käy  jossain  
kuljetusketjun  vaiheessa auton kyydissä.  Kul-  
Kuva  5.  Puutavaran kuljetusyritykset  ovat  pieniä  I—2 auton 
yrityksiä,  joissa  yrittäjät  osallistuvat  myös  kuljetustyöhön.  
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jetussuoritteesta  autokuljetuksen  osuus  oli  
64  %.  Puutavara-autoja  oli keskimäärin  1  280  
ja jokaista  autoa kohti  oli keskimäärin  2,5  
kuljettajaa.  Rautatiekuljetuksen  osuus  kulje  
tussuoritteesta oli 28 % ja  vesitiekuljetuksen  
8 % (Metsätilastollinen  
...
 1997). Tulevai  
suudessakin autokuljetus  tulee säilyttämään  
markkinaosuutensa nopeutensa, joustavuuten  
sa  ja  edullisuutensa vuoksi.  Uitto  ja rautatie  
kuljetus  ovat  kilpailukykyisiä  ainoastaan pit  
killä  kuljetusmatkoilla.  Näiden  kuljetusmuo  
tojen  keskimatkat  ovatkin  yli  200 km.  
Kuljetusyrittäminen  puutavara-autolla  oli  
säänneltyä  tarveharkintaan perustuvien  liiken  
nelupien  avulla  vuoteen  1991  asti.  Sen  jälkeen  
kuljetusyrityksen  perustaminen  on  ollut  huo  
mattavasti helpompaa.  Yritykset  ovat  perin  
teisesti  pieniä.  Mäkisen (1993  b)  mukaan kul  
jetusyrityksissä  oli  1990-luvun alussa  keski  
määrin 1,5 autoa ja n.  60  % yrittäjistä  toimi 
ammatinharjoittajina.  Asiakkaita yrittäjillä  oli  
keskimäärin  1,2  kappaletta  eli  yleensä  heillä 
oli  yksi  asiakas  ja  asiakassuhde  oli  kestänyt  n. 
18 vuotta (Mäkinen  1993  b). 
Mäkinen (1993  b)  tutki kuljetusyritysten  kil  
pailustrategioita  1980-luvulla eli  sääntelyn  val  
litessa.  Menestyksekkäin  strategia  oli  yrityk  
sillä,  jotka pystyivät  optimoimaan  kapasiteet  
tinsä käyttöasteen  asiakkaidensa kuljetuksis  
sa.  Tällaiset  yritykset  pystyivät  kuljettamaan  
Kuva  6.  Vuotuisten työtuntien  jakauma.  
asiakkaidensa puutavaran ja samanaikaisesti  
optimoimaan  yrityksensä  kapasiteetin  käytön.  
Parhaan taloudellisen tuloksen nämä yrityk  
set saavuttivat keskimäärin  3 200 autokoh  
taisen käyttötunnin  tasolla. Optimaalinen  käyt  
tötuntimäärä oli  kuitenkin  eri  tasolla eri  yri  
tyksissä,  joten  mitään ohjearvoa  tavoitteelle ei  
voi antaa. Jokaisen  yrityksen  toimintaympä  
ristö  oli  erilainen  ja siksi  myöskin  kapasitee  
tin  käytön  optimi  vaihtelee mm. maantieteel  
lisestä sijainnista,  yrityksen  koosta,  työnteki  
jämäärästä  ja kalustomäärästä  riippuen.  
Vuonna 1996 kerättiin  uusi  aineisto puuta  
varan  kuljetusyrittäjistä  (Mäkinen  1998).  Täs  
sä  tutkimuksessa kaikki  yrittäjät olivat  mie  
hiä  ja  heidän keski-ikänsä  oli  49 vuotta.  Mo  
nessa  tapauksessa  yritys oli  isän  nimissä, vaik  
ka  poika  tai  pojat  hoitivat  käytännössä  kaikki  
toiminnat ja vastasivat yrityksestä.  Jos  tämä  
otettaisiin huomioon,  yrittäjien  keski-ikä  las  
kisi  jonkin  verran.  Yrittäjä-ikä  oli  keskimää  
rin  21 vuotta.  Vanhin yrittäjä  oli  toiminut jo 
vuodesta 1950 lähtien ja nuorin vasta  vuo  
den.  Joitakin  yrityksiä  pyöritti  jo  kolmas  su  
kupolvi,  useimmissa tapauksissa  oli toinen 
sukupolvi  hoitamassa yritystä.  
Kommandiittiyhtiöitä  oli  lähes puolet  yri  
tyksistä  ja ammatinharjoittajien  osuus  oli  nel  
jännes.  Osakeyhtiöitä  oli  17 % ja  avoimia  yh  
tiöitä 12 %. Yrityksissä  oli  keskimäärin  2,5  
työntekijää.  Enimmillään oli  kahdeksan työn  
tekijää  ja pienimmissä  yrityksissä  työskenteli  
vain yrittäjä itse.  
Kuljetusyrittäjiä  oli  yrityksissä  yhdestä  kah  
teen,  keskimäärin  1,2. Yrittäjä  teki  töitä kes  
kimäärin 2 804 h/a. Jos  pidetään  kuukau  
den loma ja  tehdään viisipäiväistä  työviikkoa,  
työpäivän  pituudeksi  tulee 11,7 h.  Vuotuisen 
työ  tuntimäärän vaihtelu oli  yrittäjien  välillä  
erittäin suurta.  Pienimmillään tuntimäärä oli 
520 h ja  suurimmillaan  6  580 h,  lähes  usko  
maton määrä.  Kuvassa  6 näkyy  jakauma 
tehdyistä  työtunneista.  Työmäärän suhteen 
yrittäjäjoukko  jakaantui  melko  selkeästi  
kahteen ryhmään. Suurempi ryhmä  teki 
työtä  2 000 h/a,  ja sillä  oli  yleensä palkat  
tuja  kuljettajia.  Toinen ryhmä  teki  5 000 h/a. 
Näissäkin  yrityksissä  oli palkattuja  kuljetta  
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jia.  Viidentuhannen tunnin (keskiarvo=s2ls  h) 
vuotuisella työmäärällä  työpäivän  pituudeksi  
tulee 18 h ,  jos  pidetään  neljän  viikon ke  
säloma ja tehdään kuuden  päivän  työviik  
koa. 
Autoja  yrityksissä  oli  keskimäärin  1,6 kap  
paletta  vaihdellen yhdestä  seitsemään autoon. 
Yhden auton yritykset  olivat  tavallisimpia  ja 
niissä oli kahdesta kolmeen työntekijää.  Au  
tot  olivat  kolme  ja  puoli  vuotta  vanhoja.  Niil  
lä ajettiin  vuonna 1995 keskimäärin  3 625 
tuntia  ja puuta ajettiin  31 629  m 3.  Yrityskohtai  
nen  kuljetettu  puumäärä  oli keskimäärin  
45  925 m 3.  Keskiajomatka  oli  89 km.  
Kuljetusyritysten  taloudellinen kehitys  
Toimialan liikevaihto  on kasvanut  varsin  mal  
tillisesti  aina vuodesta  1984 lähtien. Silloin  me  
diaaniliikevaihto oli 774 000 mk ja vuonna 
1995 se  oli  990 000 mk.  Toimialan yritykset  
ovat pysyneet  yhden  kahden  auton yrityksi  
nä.  Ainoastaan yläkvarttiili  on lievästi  kasva  
nut autojen  määrän ja  käytön  hieman lisään  
nyttyä.  Kuvasta  7 näkyy toimialan liikevaih  
don kehitys  aina  vuodesta 1984 lähtien vuo  
teen 1995 saakka.  Vuodesta 1992 alkavat  käy  
rät  ovat  uusimman tutkimuksen tuloksia.  
Käyttökatteen  kehitys  on  ollut  alaspäin  aina 
vuodesta  1984 lähtien.  Vuonna 1984 medi  
aaniarvo  oli 37 % ja vuonna 1995 enää  vain 
19 %.  Käyttökate  on  pudonnut  puoleen  vuo  
den 1984 tasosta.  Tämä merkitsee sitä,  että 
polttoainekulujen,  huolto- ja  korjauskulujen,  
rengaskulujen  ja henkilöstökulujen  suhteelli  
nen  osuus  liikevaihdosta on kasvanut.  Näiden 
kulujen  nousu  ja hintakilpailu  ovat  pudotta  
neet  käyttökatteen  nykyiselle  tasolle,  vaikka 
tuottavuus  on noussut.  Näistä kuluista  aino  
astaan  henkilöstökuluissa  on  jouston  varaa.  
Nettotulosprosentti  kuvaa sitä,  paljonko  
yrittäjälle  jää  lopulta  toiminnasta tulosta.  Ku  
vasta  8  on nähtävissä  nettotulosprosentin  ke  
hitys  vuodesta 1984 lähtien. Myös  nettotu  
loksen kehityksessä  on havaittavissa alaspäin  
menevä  trendi,  tosin hieman lievempänä  kuin  
käyttökatteen  kohdalla.  Nettotuloksen hieman 
lievempi  lasku merkitsee,  että  pääomakulu  
jen suhteellinen osuus  liikevaihdosta  on pie-  
Kuva  7.  Toimialan liikevaihdon kehitys  vuosina 1984—1995. 
Vuodesta  1992 alkavat  käyrät  ovat  uusimman tutkimuksen 
tuloksia (Mäkinen  1993 b, 1998). 
nentynyt, vaikka kalusto  ei  ole vanhempaa  
kuin edellisen  tutkimuksen  (Mäkinen  1993  b)  
aikana. Osin  tätä  selittää  korkokulujen  osuu  
den pienentyminen  vuoden 1992 jälkeen. 
Yritysten  suhteellisessa  velkaantuneisuudes  
sa  ei  ole  tapahtunut  mitään merkittäviä  muu  
toksia  vuosien 1984 ja 1995 välisenä  aikana.  
Vuonna 1984 mediaaniarvo oli  40 %ja  vuon  
na  1995 se  oli 38  %.  
Autokuljetuksen  nykytila  
Edellisen  tutkimuksen (Mäkinen  1993  b) ai  
neisto  kerättiin vuonna 1991. Sen mukaan 
vuonna 1989 ammatinharjoittajien  osuus yrit  
täjäkunnasta  oli  59  %  ja  uusimmassa tutkimuk  
sessa  enää 25  %.  Tästä  voitaneen päätellä,  että 
toiminnan luonne on muuttunut enemmän  
yritystoiminnan  kaltaiseksi.  Vuoden 1991 
otokseen  ei  sattunut  yhtään  osakeyhtiötä,  kun 
taas  tässä  aineistossa  niitä oli  17 %  yrityksistä.  
Myös  tämä kertoo toiminnan muuttumisesta 
enemmän yritystoiminnaksi  mm. siitä  syystä,  
että  vain  osakeyhtiössä  on  periaatteessa  mah  
dollista  pitää  erillään yrittäjän  henkilökoh  
tainen omaisuus ja yrityksen  lainojen  taka  
ukset. 
Yrittäjän  tekemän työn  määrä on  kasvanut 
keskimäärin  yli 600 h/a.  Vuonna 1989 yrit  
täjät  tekivät  keskimäärin  2  146 h/a,  ja  vuon- 
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na 1995 2804  h.  Vuodelle 1989 työpäivän  
keskipituudeksi  saatiin 9,6  h ja  samalla  työ  
päivien  määrällä  vuonna 1995 työpäivän  pi  
tuudeksi tulee 12,5 h. Samalla  kun  yritysten  
kannattavuus  on  heikentynyt,  yrittäjien  teke  
män  työn  määrä on  lisääntynyt.  Verrattaessa 
nettotulosta ja yrittäjien  tekemän työn  mää  
rää, havaittiin, että  yli  4 000 h työtä tekevien 
yrittäjien  yritysten  nettotulos oli  noin 3  % pa  
rempi  kuin  alle  3 500 h työtä  tekevien yrittä  
jien  yritysten  nettotulos.  Kuitenkin molempi  
en  ryhmien  neljän vuoden nettotuloksen kes  
kiarvo  oli negatiivinen  ja paremmassa ryh  
mässä  -3  %.  Parhaat  yksittäiset  yritykset  oli  
vat  ryhmässä,  jossa tehdyn  työn  määrä  oli  alle 
3 500 h.  Siksi  hyvän  tuloksen saamiseksi  yri  
tykselle  työmäärän  ja  kapasiteetin  käytön  kas  
vattaminen ei  ole paras ratkaisu,  jos kapasi  
teetilla on  kuitenkin jo kohtuullinen käyttö  
aste.  
Alan kannattavuus noin kymmenen  vuo  
den  aikana ei  ole ollut  niin huono,  että  se oli  
si  vaikuttanut  yritysten  vakavaraisuuteen. Yri  
tysten  ei  ole  siis  tarvinnut velkaantua pysty  
äkseen toimimaan. Toisaalta yritysten vaka  
varaisuus  ei  ole  myöskään  kohentunut,  joten 
yrityksiin  ei  ole  muodostunut lisäarvoa,  vaan 
on toimittu juuri  sillä  tasolla,  jolla  turvataan 
yritysten  toiminta niiden arvon kasvamatta.  
Alan kannattavuuden heikennyttyä  jatkuvas  
ti, on  mahdollista,  että  yrittäjien  henkilökoh  
tainen varallisuustaso on laskenut.  
Puunkorjuu-  ja kuljetusyritysten  
tulevaisuuden näkymät  
Valtakunnallisista taksoista  luovuttiin vuon  
na 1991. Uusien kilpailulakien  myötä  myös  
muita kilpailun  rajoituksia  on  karsittu.  Valta  
kunnallisten taksojen  ollessa  voimassa yrittä  
jien  ei tarvinnut kehittää  taloudellista osaamis  
taan, vaan kaikki  toimenpiteet  kohdistuivat  
pääasiassa  operatiivisen  toiminnan kehittämi  
seen. Yrittäjät  olivat  ikään  kuin  työsuhteessa  
asiakkaaseen. 1990-luvulla yrittäjät  joutuivat  
yhtäkkiä  neuvottelemaan taksat  itsenäisesti il  
man kovin  pitkää  harjoitteluaikaa.  Samanai  
kaisesti metsäteollisuudessa fuusioitiin voi  
makkaasti ja  siksi  sekä  puunkorjuu-  että  kul  
jetusmarkkinoilla  toiminnan tehostuessa yrit  
täjäkapasiteettiä  oli liikaa.  Kaiken tämän  li  
säksi  tuli  vielä erittäin voimakas  laskusuhdan  
ne.  Edellä mainituista syistä  monet yrittäjät  
joutuivat  suuriin vaikeuksiin.  Yrittäjien  maa  
ilma oli  yhtäkkiä  muuttunut. Mihin lopulta  
mennään, jää  nähtäväksi.  
Kovan hintakilpailun  jatkuessa  seuraukse  
na  on ennemmin tai  myöhemmin  yrittäjien  
tarjoaman  palvelun  heikkeneminen,  kaluston  
vanheneminen,  alalta  lähtöjen  lisääntyminen  
ja epävarmuuden  lisääntyminen,  myös  asiak  
kaiden näkökulmasta. Velkaisten  yritysten  hoi  
taessa  puunkorjuuta  varsinkin laskusuhdan  
teessa  hinta joustaa  herkemmin kuin  kapasi  
teetti,  koska yritysten  on maksettava  velko  
jaan huonoinakin aikoina.  Tällöin yrittäjä  jou  
tuu tekemään entistä  enemmän töitä entistä 
pienemmällä  palkalla.  Vakavarainen yritys  voi 
joustaa huonoina aikoina  kapasiteetillaan,  jos  
kannattavia  urakoita  ei  ole  tarjolla.  Epävakais  
sa  oloissa  yritysten  vakavaraisuutta on  paran  
nettava.  Sopimusneuvottelut  ratkaisevat  yri  
tysten menestymisen.  Jos  yrittäjä  on neuvo  
tellut huonon sopimuksen,  on melkein  sa  
mantekevää  mitä  metsässä  tai tien päällä  teh  
dään. 
Käytettäessä  pienyrittäjiin  perustuvaa  järjes  
telmää  puunkorjuussa  ja kuljetuksessa,  asia  
kas  vaatii lähes  kaikki  yrittäjyyden  tuomat edut 
itselleen,  mikäli asiakkaan  ja  yrittäjän  välisissä 
suhteissa  ei  tapahdu  muutoksia.  Yrittäjyyden  
tuomiin etuihin kuuluvat  mm.  korkea  koko  
naistuottavuus.  Työn  tuottavuuden pitää  olla 
korkea.  Koneellisen hakkuun,  metsäkuljetuk  
sen  ja autokuljetuksen  tuottavuus  on kasva  
nut  koko  ajan.  Suuri tekijä on  ollut  koneiden 
tekninen  kehittyminen  ja  autokuljetuksen  osal  
ta painorajoitusten  muutokset.  Mutta myös  
koneiden ja autojen  kuljettajien  vaikutus  on 
merkittävä.  Myös  muiden tuottavuuden osa  
alueiden,  pääoman  tuottavuuden ja materiaa  
lipanoksen  tuottavuuden täytyy  olla  korkea. 
Yrittäjäjärjestelmässä  riskin  ottaa aina  yrittäjä  
ja  kilpailun  avulla  palvelun  hinta pidetään  ku  
rissa.  Asiakas  ottaa yrittäjyyden  hyödyt  itsel  
leen,  vaatii investointeja  uuteen kalustoon,  
kilpailuttaa  hintatason alas  ja vaatii silti  laa  
dukasta  ja ympäristöystävällistä  työjälkeä.  
Kaikki  palvelee  asiakkaan  eli  metsäteollisuu  
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den logististen  tavoitteiden saavuttamista. 
Näin pitää  asian ollakin  kunhan yrittäjä  saa 
riittävän korvauksen myymästään  palvelus  
ta. 
Yrittäjällä  on  yleensä  yksi  asiakas.  Tämä joh  
taa  jopa  pakonomaiseen  asiakasuskollisuuteen  
siten,  että  yrittäjän  ja asiakkaan näkemykset  
yrityksen  kehittämisestä  voivat  olla  täysin  eri  
laiset.  Nykyisin  asiakassuhde  asettaa  ehkä  lii  
kaa  esteitä yritysten  vapaalle  kehittämiselle  ja 
toiminnalle.  Tätä todistaa mm.  se seikka,  että 
yritykset  muistuttavat hyvin  paljon  toisiaan. 
Näin ei  varmaan  olisi  tilanne,  jos  markkinoil  
la olisi  enemmän  mahdollisuuksia erilaisille  
vaihtoehdoille harjoittaa  yritystoimintaa.  
Taksan  korotus  ei  ratkaise  nykyisiä  ongel  
mia. Se vain siirtää ratkaisua  eteenpäin.  On  
gelmana  on  epätasapainoiset  markkinat  ja ne 
on saatava korjattua.  Sen vuoksi  ns.  vapaan 
yrittäjyyden  tuleminen alalle  on  ainoa pitkäai  
kainen ratkaisu.  Tässä ratkaisussa  yrittäjien 
asema ei  ole  asiakkaiden päätettävissä,  vaan 
yritykset  toimivat  tasavertaisina puunkorjuu  
ja  kuljetusmarkkinoilla  ja markkinat  ohjaavat  
kehitystä.  Tämä tarkoittaa mm. sitä,  että  jos  
palvelusta  ei  makseta  tarpeeksi,  palvelun  laa  
tu heikkenee. 
Pitkällä  aikavälillä on odotettavissa,  että 
vapaampi  yrittäjyys  lisääntyy  puunkorjuussa  ja 
puutavaran kuljetuksessa.  Tätä kehitystä  tu  
kee EU:n kilpailupolitiikka.  Vapausasteiden  
kasvaessa  yritysten  kirjo  tulee olemaan suu  
rempi. Koska  samalla  kilpailu  lisääntyy  ja  epä  
varmuus  kasvaa,  yritysten  pääomavaltaisuu  
den ja  kulurakenteen on  muututtava ainakin 
osittain. Painopiste  siirtyy  muuttuviin kului-  
Kuva 8.  Toimialan  nettotuloksen kehitys  vuosina  1984—1995. 
Vuodesta 1992 alkavat  käyrät  ovat  uusimman tutkimuksen  tu  
loksia  (Lähde:  Mäkinen 1993  b,  Mäkinen 1998). 
hin,  jolloin  yritysten  itsenäisyys  kasvaa.  Vel  
kainen  yritys on epävarmuuden  lisääntyessä  
heikoilla.  Yritysten  koko kasvaa,  joissakin  
tapauksissa  melko  suuriksikin.  Puun  osto  on 
huomattavasti  nykyistä  useamman yrityksen  
osatoiminto. Yritystoiminta  monipuolistuu.  
Jotkut  yritykset  hoitavat koko puunhankin  
nan  ostosta  aina tehtaan kuljettimille  asti,  jot  
kut  toimivat suurempien  yrittäjien  alihankki  
joina  esim. vain  yhdellä  hakkuukoneella  tai  
puutavara-autolla.  Osakeyhtiöiden  osuus  kas  
vaa,  jolloin  yrittäjien  henkilökohtainen omai  
suus ei  ole  sidottu yrityksen  toimintaan. Tä  
mäkin  lisää  yrittäjien  vaikutusvaltaa,  sillä  so  
pimusneuvotteluissa  ei  ole  silloin  niin suoraa  
kytkentää  yrittäjän  perheen  taloudelliseen sel  
viämiseen. 
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Puunhankinnan organisointi  
Professori  Esko  Mikkonen  
Helsingin  yliopisto 
Muistoja menneiltä  ajoilta  
Puunhankinta on  kokenut viime vuosikymme  
ninä valtaisan muutoksen ja  aivan erityisen  no  
peaa kehitys  on ollut  1990 luvulla.  Puunhan  
kinnalla tarkoitetaan seuraavassa  esitykses  
sä  kaikkia  niitä teknisiä ja taloudellishallin  
nollisia  toimenpiteitä,  joita tarvitaan puuraa  
ka-aineen  saamiseksi  kannolta tehtaalle. 
Vielä 1960-luvulla maassamme  toimi kym  
meniä metsäteollisuusyrityksiä,  joiden omat 
puunhankintaorganisaatiot,  tavallisesti  metsä  
osastot, hankkivat  tarvittavan puun lähinnä 
omien  tehtaiden käyttöön.  Koska  puun hinta 
metsänomistusrakenteen johdosta  oli  teollisuu  
den näkökulmasta korkea,  eikä  kantohinnan 
alentamismekanismi  matalasuhdanteessa juu  
ri  toiminut, jostain oli saatava  kustannussääs  
töjä.  Niitä lähdettiin hakemaan paitsi  määrä  
tietoisella  puunhankinnan  rationalisointityöl  
lä,  mutta  myös  laajemmassa  mittakaavassa  han  
kintaorganisaatioiden  uudelleenjärjestelyillä.  
Sen seurauksena  syntyivät  sellaiset  puunhan  
kintayhtiöt  kuten Tehdaspuu  Oy (1967)  ja 
Puulaaki  Oy  (1970).  Ne palvelivat  aiemmasta 
poiketen  useampia, silloisessa  mitassa suuria 
metsäteollisuusyrityksiä.  
Toiminta oli  paljolti  alueellista  rationalisoin  
tia,  millä  pyrittiin  kuljetuskustannusten  vähen  
tämisen ja raaka-aineen tarkemman ohjauk  
sen kautta  resurssien  parempaan hyväksikäyt  
töön hankintayhtiöiden  omistajien  tehtailla. 
Käytännössä  tämä tarkoitti kuljetusten  opti  
mointia ja epäkuranttien  tavaralajien  vaihtoa  
jäsenten  kesken.  Parhaimmillaan tämä  kon  
septi  toimi lähes 30 vuoden ajan,  sillä  Teh  
daspuu  Oy:n  toiminta lakkasi  virallisesti  
vasta  vuonna 1997. Viimeiset vuodet se toi  
mi kuitenkin  lähinnä yhden  yhtiön,  Kymi-  
Kymmene  Oy:  n metsäosastona.  
Metsäteollisuuden kehittäminen Suomessa 
on viime vuosikymmeninä  suuressa  mitassa 
ollut  lähinnä kuiduttavan teollisuuden kehittä  
mistä. Tukin hankinta on puuta kuiduttaville  
suuryhtiöille  lähinnä kiusallinen riesa,  mikä  on 
hoidettava,  koska  vähemmän jalostetun  saha  
tukin ja -tavaran  hinta vaikuttaa myös  kuitu  
puun 
hintaan. Toinen syy  on  se,  että  kaikista  
leimikoista  ensiharvennuksia lukuun ottamat  
ta  saadaan aina myös  tukkimittaista  puutava  
raa.  Kuidun määrä  halutaan pitää  maksimis  
sa,  mikä  saattaa  johtaa  tukkina ostetun  puun 
kuiduttamiseen. Sahateollisuuden voimak  
kaat  kausivaihtelut ja sahauksen  kannatta  
vuusongelmat  ovat  luonnollisesti suunnan  
neet puun käyttöä  vakaammin kehittyneen  
kuituteollisuuden suuntaan seurauksella,  että 
järeää kuusitukkia  on aika  ajoin käytetty  
mekaanisiin massoihin  ja  kuivaoksaista  män  
nyn  välitukkia  sellun  raaka-aineeksi.  Eräs  syy 
on myös  korkealuokkaisen,  sahoilta saatavan  
pintapuuhakkeen  saaminen omaan hallin  
taan, mikä on  ollut omiaan kasvattamaan 
myös  suuryhtiöiden  sahaustoimintaa. Noin 80 
% Suomen  sahatavarasta tuotetaan näiden yh  
tiöiden sahoilla. Suuryhtiöiden  sahat  ovat  pe  
riaatteeltaan edelleen bulkkisahoja,  joissa  pyri  
tään  tuottamaan mahdollisimman suuria mää  
riä niin halvoin kustannuksin  kuin mahdollis  
ta, erikoistumatta  muuhun kuin  tuotantotek  
niikan rationalisointiin. 
Kehitys  on johtanut  1970-luvulta lähtien 
puunhankinnan  yhä  suurempaan keskittymi  
seen,  minkä  seurauksena  meillä nykyään  toi  
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mii lähinnä kolme suurta puunhankkijaa,  
UPM-Kymmene  Oyj,  Enso Oyj  ja Metsä  
liitto Osuuskunta.  Lisäksi  Metsähallitus on 
suuri puuntuottaja  ja toimittaja  vailla  omaa 
jalostusta.  Nämä edustavat  nykyisin  yli 80 % 
puunhankinnasta  raakapuumäärällä  mitattu  
na. 
Saadakseen tarvitsemansa kuitupuumäärät  
isot  yritykset  ovat  haalineet paikallisesti  toi  
mivien sahayritysten  raakapuutoimituksia  it  
selleen. Toinen syy  lienee ollut  strateginen;  
toimittamalla tukkia  potentiaalisille  kilpaili  
joille  hinta pysyy  paremmin  kontrollissa,  eikä  
kilpailutilannetta  alueen leimikoista  niin her  
kästi  synny, koska itsenäisiä puunostajia  toi  
mii alueella  vähemmän. Asia  toimii myös  si  
ten, että  tukkitoimitusten avulla alueellisesti  
toimiva pieni  ja keskisuuri  sahateollisuus  on 
paremmin  suuryhtiöiden  kontrollissa.  Pien  
ten sahaajien  näkökulmasta etuna on pääsy  
hankalasta kuitupuuongelmasta  ja  ehkä  jos  
sain määrin parempi  tukkidimensioiden hal  
linta, sillä  esim. pikkutukin  sahaaja  saa vain  
tarvitsemansa pikkutukin.  Se on toistaiseksi  
painanut  valinnassa enemmän kuin  jonkinas  
teinen puun hankinnan itsenäisyyden  menetys.  
Oman,  perinteisen mallin mukaan raken  
netun puunhankintaorganisaation  ylläpitämi  
sen  kustannuskynnys  on itsenäisessä sahate  
ollisuudessa varsin  korkea. Vuosituotannon 
täytyy  olla  reilusti  yli 100 000 m  3  sahatava  
raa,  mikä merkitsee yli 300 000 m
3
:n tuk  
kihankintaa,  jotta  puun haltuunsaanti omal  
la organisaatiolla  olisi  kilpailukykyistä.  To  
sin poikkeuksiakin  on, riippuen  sahan tuo  
tantokonseptista.  Uusi  tietotekniikka  on tuo  
massa  muutoksia  myös tälle  alueella. 
Puuta laadukkaana  
haltuun 
Puukauppatavat  ovat  säilyneet  samoina vuo  
sikymmenten  saatossa.  Eri kauppatapojen  
suhteet ovat kuitenkin  muuttuneet pysyvästi  
yhteiskunnan  rakennemuutoksen johdosta, 
kun kaupunkilaismetsänomistajien  määrä  ja 
osuus  ovat  kasvaneet  perinnönjakojen  kaut-  
Kuva  1.  Teollisuuden käyttämän  puun  osuudet  alkuperän  
mukaan  (Lähde:  Metsätilastollinen  vuosikirja 1997).  
ta. Teollisuuden käyttöön  tulleen puun toi  
mituslähdemuutokset on esitetty  kuvassa  1. 
Puukauppatavoilla  on kiinteä  yhteys  kor  
juutapoihin.  Teollisuus  korjaa  omien  met  
siensä ja pystykaupalla  ostamiensa metsien  
leimikot  samoilla koneellisilla  menetelmillä. 
Menetelmät ovat  pelkistyneet  vain muutamiin 
keskeisiin  korjuuketjuihin.  Metsähallitus  
käyttää ihmistyövaltaisempia  menetelmiä  
työllistämisvelvoitteensa  johdosta  kuin teol  
lisuus.  Hankintapuun  korjuumenetelmistä  on 
myös  esitys  toisaalla. Joka  tapauksessa  han  
kintapuun  osuus on selvässä  laskussa,  mikä  
on havaittavissa  myös kuvasta  1. 
Puun  kuljetustavat  ovat  muuttuneet siten,  
että autokuljetuksesta  on tullut pääasiallisin  
puutavaran kaukokuljetusmuoto,  perille  tul  
leesta  puusta  79  % kuljetettiin  autoilla  vuon  
na 1996. Tarkkaan suunniteltu logistiikka  
ketju  ja kuljetusten  täsmäohjaus  ovat  eräs  
edellytys  tehokkaalle  puunhankinnalle.  
Metsäteollisuuden eri sektorit asettavat  
puunhankinnalle  omat erikoisvaatimuksen  
sa. Kuiduttava teollisuus on meillä suurin 
puunkäyttäjä  ja puun tuoreudesta on tullut 
keskeinen kilpailuvaltti  erityisesti  mekaanis  
ten  massojen  tuotannossa.  Vain hyvin  suun  
niteltu logistiikka  ja sen saumaton niveltä  
minen puunkorjuuseen  takaavat  riittävän 
tuoreen puun tehtaille kaikissa  oloissa.  
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Sahat ja muu puun mekaaninen jalostus  
pyrkivät  nostamaan jalostusastettaan,  vähen  
tämään raaka-ainehukkaa ja vastaamaan asi  
akaskeskeisesti  markkinoilta tuleviin tarpei  
siin. Puun mittauksen  ja  hakkuukoneilla teh  
tävän  arvoapteerauksen  automatiikka onkin 
viime aikoina edennyt  jättiharppauksin.  
Puun laajeneva  käyttö  energiantuotantoon  
on tuonut puunhankintaan  uuden ulottuvuu  
den;  muutoin markkinakelvottoman pien  
puun ja puuperäisen  biomassan toimitukset  
lämpölaitoksille.  Integroidun  puunkorjuun  
konseptia  ollaan voimakkaasti  kehittämässä  
juuri  tähän suuntaan. Pylväät  ja muut eri  
koispuut  ovat  edelleenkin monen  yrityksen  
hankintaohjelmissa,  eikä niiden merkitys  
suinkaan ole tulevaisuudessa vähenemässä. 
Organisaatiorakenteiden 
muutos  
Puunhankinnassa toimii monenlaisiin tarkoi  
tuksiin  puuta hankkivia yrityksiä.  Ne voi  
daan luokitella viiteen pääryhmään:  
1) Integraatit,  jotka  hankkivat  kaikkia  puutava  
ralajeja  suuria  määriä useille eri  tehtaille sekä  
toimivat lähes valtakunnallisesti. 
2) Sahat,  joiden  hankkima puu menee markki  
noille sahatavarana tai  puolivalmisteina.  Täl  
laisia  yrityksiä  on  kolmea  eri kokoluokkaa,  suu  
ria, keskikokoisia  ja  pieniä.  Suuri sahayritys  on 
tyypillisesti  kooltaan samansuuruinen kuin  in  
tegraattiyritysten  sahat  myös  puunhankinnan  
näkökulmasta. Keskisuuret  sahat  ovat pääasiassa  
vientisahoja,  kun  taas  pienet  sahat toimivat lä  
hinnä kotimarkkinoilla. 
3) Jatkojalostajat  liittävät sahaukseen höyläyksen  
ja muuta  aihiotuotantoa muodostaen oman 
ryhmänsä.  
4) Oma  erityisryhmä  muodostuu viilun tuotta  
jista,  vaneritehtaista,  hirsitalojen  rakentajista  
jne. 
5) Pyöreän  puutavaran viejät  ja  välittäjät,  esim. 
pylväsyritykset.  
Metsähallitus on selkeästi  puuntuottajaor  
ganisaatio,  jolla  on myös  omaa pyöreän  puun 
vientitoimintaa. 
Organisaatiot  olivat  aikaisemmin  selkeitä  
linjaorganisaatioita,  toimien melko hierark  
kisesti.  Sittemmin kehitys  johti  funktionaa  
listen,  tehtävittäin jaettujen  organisaatioiden  
kautta nykyiseen  tiimityöskentelymalliin.  
Isoissa  organisaatioissa  sisäiset  johtamisme  
netelmät  ovat  muuttuneet tavoitejohtamisesta  
tulosjohtamisen  kautta nykymalliin,  missä 
tehtäviä ja vastuuta  on delegoitu  organisaa  
tion sisällä tiimeille  ja joissa  eri  organisaa  
tiotasoja on yhdistetty  toiminnoittain. Eri  
laiset  tiimit näyttävät  siten olevan ajan  henki 
myös puunhankintaorganisaatioissa.  
Tiimit pyritään  rakentamaan ja  organisoi  
maan siten,  että oppivan  organisaation  toi  
mintamallia voitaisiin hyödyntää  mahdolli  
simman tehokkaasti.  Organisointitapa  tukee 
ydinosaamisen  kehittämistä,  mikä edellyttää  
ensin sen  kartoittamista.  Kun tämä  on  tehty,  
organisaatio  pyrkii  kehittämään tästä  yliver  
taisen kilpailuvaltin  muihin alalla  toimiviin 
yrityksiin  verrattuna.  Puunhankinnassa tämä  
merkitsee  nähdäkseni sitä,  että  kukin yritys  
pyrkii  jo  lähtökohtaisesti  erikoistumaan  koko  
tuotantoketjun  laajuisesti.  Tämä merkitsee  
myös  puunhankinnan  erikoistumista  palve  
lemaan juuri  tätä  valittua  erikoistumista.  Par  
haiten se voidaan toteuttaa  nykykäsityksen  
mukaan tiimityöskentelymallin  kautta.  Yksi  
löiden ja organisaation  subjektiivista,  sosi  
aalista  ja objektiivista  perus-  ja erikoistietoa  
voidaan  tällöin käyttää  helpommin  paitsi  pe  
rustaitoja  vaativien,  myös  erikoistehtävien  te  
hokkaaseen suorittamiseen. 
Suomalaisen metsäteollisuuden akilleenkan  
tapää  on vähäinen omien  metsien määrä, min  
kä  johdosta  puun  saannissa joudutaan  turvau  
tumaan ostopuuhun.  Tämä on tehnyt  puunhan  
kinnasta  ostokeskeisen,  toisen ulottuvuuden ol  
lessa  kuljetusten  minimoiminen. Suuri puun  
hankintaorganisaatio  hyvin  vastahakoisesti,  jos 
koskaan,  luovuttaa puun ostoa aliurakoitsijoil  
leen. Metsäkaupoissa  on kysymys  irrottamis  
oikeuksien ostamisesta,  joilla hakkuussa  ir  
taimistoksi  muuttuva puu  saadaan puunjalos  
tajan  haltuun. Raaka-aineen hallitseminen  on 
katsottu  strategisesti  tärkeäksi  hankintaketjun  
kaikissa  vaiheissa.  
Puutavaraan sinänsä voi kohdistua mitä 
erilaisimpia  toimenpiteitä  mm. käsittelyä,  
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kuljetusta  ja  kuorintaa, mitkä  tehtävät voi  
daan antaa yrittäjille  urakoitaviksi,  itse raa  
ka-aineen pysyessä  omassa  omistuksessa  ja 
hallinnassa. Tämä on johtanut  suomalaisen 
urakointimallin syntymiseen,  missä vasta  vii  
me aikoina  on ollut  nähtävissä yli toiminto  
jen  tapahtuvaa  järkeistämistä,  niin kutsuttua  
kokonaisurakointia. 
Toinen keskeinen  uusi  konsepti,  jota  juu  
ri nyt selvitellään  ja  otetaan käyttöön,  on 
kumppanuus.  Siinä yrityksen toimintapiirin  
eri  tahot pyritään  sitouttamaan paremmin  yri  
tyksen  tavoitteisiin toivossa,  että molemmat  
hyötyvät.  
Suuret organisaatiot  ovat  tyypillisesti  kol  
metasoisia koostuen keskuskonttorista,  alu  
eista  ja piireistä. Keskisuurissa  organisaati  
oissa  aluetaso jää pois  ja pienissä  hankinta 
hoituu usein vain metsäpäällikön  tai  yrityk  
sen  toimitusjohtajan  suorassa  ohjauksessa.  
Keskisuuret  ja pienet  yritykset  käyttävät  pal  
jon  alihankintaa tai hankintapalvelua.  Ne  os  
tetaan joko integraattiyritykseltä,  metsänhoi  
toyhdistyksiltä  tai  muilta yrittäjiltä.  
Pienimpien  yritysten  puunhankinnasta  
saattaa vastata yksi,  vain  osa-aikaisesti  puu  
ta ostava henkilö,  joka samalla organisoi  
muutkin puunhankintaan  liittyvät  tehtävät. 
Eräät metsänhoitoyhdistykset  toimittavat 
puun tienvarteen ja myyvät puun  valtakirja  
kaupoilla  edelleen  käyttäjille.  Toiminta on  sil  
loin  osa  yhdistyksen  normaalia toimihenki  
lötyöskentelyä.  
Puunhankinnan  
suunnittelu 
Puunhankinnan suunnittelua tehdään hankin  
taorganisaatioissa  kolmella eri lohkolla.  
Suunnittelu voi olla  strategista,  taktista  tai 
operatiivistä.  
Strategisen  suunnittelun tavoitteita voivat 
olla  esimerkiksi  ydinosaamisen  kehittäminen 
organisaation  oppimisen  kautta.  Alatavoit  
teita ovat  mm. kustannusten minimointi,  toi  
minnan joustavuuden lisääminen,  toiminta- 
Kuva  2. Nykyaikaisen  puunhankintaorganisaation  kaavio  
(Mäkinen  ym. 1997). 
ja toimitusvarmuuden kohottaminen,  mitta  
uksen järkeistäminen,  henkilöstön ammatti  
taidon kohottaminen,  puuraaka-aineen  tai 
korjuujäljen  laadun kohottaminen. 
Taktinen suunnittelu jakaa  hankinnan mää  
rällisesti,  ajallisesti  ja paikallisesti  organisaati  
on  eri  tasoille.  Se käyttää  esim. operaatiotutki  
muksen malleja  päätöksenteon  tukena. Taktis  
ta  suunnittelua varten  tarvitaan lähes  ajantasa  
tietoa toimenpiteitten  vaikuttavuudesta. 
Operatiivinen  suunnittelu palvelee  päivän  
kohtaista valintatilannetta mm. hakkuuko  
neiden tai kuljetusten  ohjauksessa.  Esim. 
puun katkontaohjeita  voidaan muuttaa har  
vesterilla varsin nopealla  aikajänteellä,  jos  sa  
hojen  tilauskanta  muuttuu. 
Tietotekniikan kehitys  on tuonut  uudenlai  
sia  ohjausmalleja  ja -keinoja  puunhankkijoi  
den käyttöön.  Puutavaravirtaa voidaan seurata  
lähes tosiaikaisesti.  Puukaupan  yhteydessä  ke  
rätty  perustieto  viedään tietopankkiin,  jota  täy  
dennetään toimintojen  edetessä.  Tiedot ovat  
suunnittelun lähtökohtana ja usein ne voidaan  
yhdistää  paikkatietokantaan  ja  karttapohjille.  
Puunhankinnan suunnittelua ja  ohjausta  pal  
veleva  tieto on saatavissa kuvaruudulle esim. 
puutavaravarastojen  sijaintitietona,  jonka pe  
rusteella  puutavara-auto ohjataan  satelliitti  
tekniikkaan  perustuvan paikantamislaitteen  
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Kuva  3. Tietotekniikan kehitys  on tuonut  uudenlaisia ohjaus  
keinoja  puunhankkijoiden  käyttöön.  
avulla hakemaan kuorma  autolle ennalta laa  
ditun ajo-ohjelman  mukaan. Ajo-ohjelmia  
laadittaessa voidaan käyttää  reitti-  ja muita 
kuljetusoptimointialgoritmejä  kuljetuskus  
tannusten minimoimiseksi.  Tämä on tehty  
usein jo  alustavasti  tehtaitten puuntarpeen ja 
toimitusalueiden keskimääräisen puutavara  
lajikuvauksen  perusteella.  
Laatuvaatimukset  
kiristyvät  
Puunhankintaorganisaatioiden  asiakaskunta 
ja sidosryhmät  ovat  tulleet yhä  laajemmiksi  
ja ne ovat  alkaneet vaikuttaa yhä  näkyväm  
min itse puunhankintatoimintaan.  Laatuajat  
telu on  tullut  yhä  leimallisemmaksi  piirteek  
si koko toimintakentässä. Raaka-aineen laa  
tu on  toki  aina  ollut  tärkeää,  mutta nykyisin  
se  on yhä  tarkemmin määriteltävä kun  puu  
tavaralajien  määrä  on voimakkaassa kasvus  
sa asiakaskeskeisen  tuotannonohjauksen  
myötä. Toisaalta JOT-ajattelu  (Juuri Oike  
aan Tarpeeseen)  merkitsee myös  raaka-ai  
neen entistä tarkempaa hyväksikäyttöä.  Ei 
haluta ostaa ja maksaa siitä,  mitä ei  tarvita 
tai mistä voi  syntyä  puuhukkaa.  Pyritään  siis  
puun jalostusarvon  maksimoimiseen. Tämä 
Kansainvälistyminen  
Suomalaiset metsäyritykset  ovat kansainvä  
listyneet  viime vuosina nopeasti.  Enää ei  pel  
kästään  myydä tuotteita ulkomaille,  vaan siel  
tä ostetaan  myös raaka-ainetta tehtaitten 
tarpeisiin.  Toki  tuontia on aina ollut, mutta 
sen  määrä  on lisääntynyt  huomattavasti.  Huip  
pu  oli  vuonna 1995,  jolloin tuotiin noin 11,5  
milj.  m  3,  mikä oli  lähes 20 % teollisuuden käyt  
töön  tulleesta  puusta. Perinteinen koivun  tuonti  
Venäjältä  on laajentunut  myös  eksoottisempien  
puulajien,  kuten  eucalyptuksen  tai nothofaguk  
sen tuontiin esim. Etelä-Amerikasta. Myös  
havupuun  tuonti on  kasvanut.  
Puunhankintaa Venäjällä  ja  Baltiassa on  jär  
jestetty  joko yhteisyritysten  kautta  tai  erilli  
senä  tytäryhtiönä,  minkä toiminta muistut  
taa  läheisesti  vastaavan  Suomessa toimivan 
organisaation  toimintaa. Puunhankintaorga  
nisaatioissa onkin erityiset  tuontipuuosastot,  
kuten kuva  2 osoittaa. Ulkomaanoperaatiot  
ovat niiden vastuulla. 
Kansainvälistyminen  merkitsee  myös  suo  
malaisen metsäteollisuuden laajenemista  ul  
komaille,  mikä tarkoittaa organisoinnin  osal  
ta  sitä,  että  myös puunhankinnan  vastuu yhä  
useammassa  tapauksessa  on suomalaisilla.  
Ympäristöpaineet 
Kuluttajien  huoli  ympäristön  laadusta on  nos  
tanut esille  voimakkaan tarpeen todistaa 
markkinoille  toiminnan kaikinpuolinen  hy  
väksyttävyys,  mikä on synnyttänyt  tarpeen 
standardisoida ja sertifioida tuotantojärjes  
telmiä ja -ketjuja.  Tämä vaikuttaa myös  toi  
mintojen  organisointiin  siten,  että eri  orga  
nisaatiotasot joutuvat vastaamaan tekemisis-  
on synnyttänyt  tarpeen mitata leimikoita jo 
ennalta, tarpeen vaatiessa  jopa  ennen ostopää  
töksen tekemistä sen selvittämiseksi,  saadaan  
ko  kohteesta  juuri sitä,  mitä halutaan. Myös 
työn  ja työjäljen  laadulle asetetaan erityisvaa  
teita. Tässä  ympäristönsuojelu  toimii varsin 
tiukkana ohjenuorana  käytännön  toimijoille.  
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tään entistä selkeämmin.  Normien ja lakien  
asettamat  rajat,  esim.  hyönteistuholaki,  uhan  
alaisten kohteitten käsittely,  monimuotoi  
suustekijät  ja ympäristön  laatu korjuun  jäl  
keen ovat seikkoja,  joita  tarkkaillaan ja val  
votaan. Tiedottamisessa sekä  ennen toimen  
piteitä  että  varsinkin virhetoimintojen  tai va  
hinkojen  jälkeen  on  organisaatioilla  vielä run  
saasti kehitettävää. 
Ympäristöasioiden  huomioon ottaminen 
on puunhankintaorganisaatioissa  parantunut 
merkittävästi  viime vuosina, mutta se ei  mer  
kitse,  että  niiden  painoarvo  tai  merkittävyys  
olisi  sen  myötä  vähentynyt,  pikemminkin  
päinvastoin.  
Tutkimus 
Puunhankintaan liittyvä  tutkimus  on valta  
osaltaan ollut  erilaisten  teknisten tuotantota  
pojen  ja  menetelmien tutkimusta. Tavoittee  
na oli  ja on toimintojen  järkeistäminen  tur  
hia työvaiheita  karsimalla tai siirtämällä  ne 
tehtäväksi joko koneilla  tai  eri  paikassa.  Pää  
määränä on selkeästi  ollut  kustannusten  alen  
taminen, mikä on johdettu  siitä sinänsä oi  
keasta  havainnosta,  että raaka-aineen hankin  
ta  on jalostuslaitoksen  näkökulmasta pelkkä  
kustannuspaikka.  Käsitys  on kuitenkin  tur  
han yksioikoinen,  sillä  koneellistamisen  ja  sitä 
myötä  metsäkoneisiin sitoutuvien investoin  
tien, joko välittömien tai  välillisten,  lisään  
tymisen  myötä  pitäisi  pyrkiä  lisäarvon tuot  
tamiseen ketjun  jokaisessa  vaiheessa. Puun 
tarkka  mittaus ja siihen perustuva oikea ap  
teeraus ovat  tämänsuuntaisia kehittämislin  
joja, joihin  on viime vuosina panostettu. 
Puunhankintaorganisaatioiden  oma  kor  
juumenetelmien ja -koneiden tekninen tut  
kimus  ja kehittäminen on viimevuosina vä  
hentynyt.  Se on selkeästi  siirtynyt  koneita  
kehittäviin  yrityksiin,  mikä  sinänsä on ollut  
oikea suunta. Tutkimuslaitostenkin rooli on 
tässä  yhteydessä  valitettavasti  heikentynyt,  lie  
kö syynä  uusien, omien innovaatioiden puu  
te tai, mitä todennäköisemmin,  voimak  
kaat  julkisen  tutkimuksen  resurssileikkauk  
set  ja yritysten  laman aikana omaksuma  ris  
kien  välttämisen maksimointi,  joksi kehit  
tämiseen pa- nostaminen katsottiin  esim.  yh  
teistutkimushankkeissa.  Poikkeuksena on kui  
tenkin  ollut  valtiovallan voimakkaasti  tukema 
bioenergiaohjelma,  joka  on tuottanut  merkit  
täviä  tuloksia  myös puunhankinnan  ja -kor  
juun  alueella.  
Puunhankinnan ja sen organisoinnin  tut  
kimusta  on  viime vuosina tehty  varsin vaati  
mattomista lähtökohdista vain  muutaman tut  
kijan  toimesta. Sen erityispiirteisiin  ollaan 
vasta  nyt  kiinnittämässä  huomiota. Organi  
sointi-  ja toimintamallien kehittämisen pe  
rustana on  ollut  pitemminkin  analogia  muil  
ta  aloilta  kuin  oma perustutkimus,  mikä  on 
nähtävä selvänä puutteena. 
Puunkorjuun  tutkimusta tarvitaan tulevai  
suudessa  ennen  kaikkea  ympäristölle  ystäväl  
lisemmän ja kustannustehokkaamman tek  
nologian  alueella. Suomessa tämä  tarve  kul  
minoituu sekä  harvennus- että energiapuun  
korjuun  kehittämiseen.  Tuotelähtöinen ajat  
telutapa  tulee edelleen korostumaan,  mikä 
merkitsee raaka-aineen entistä tuotelähtöi  
sempää  valintaa ja ohjaamista  logistiikka-  ja 
jalostusketjussa  parhaiten  tuottavimpaan  koh  
teeseen.  Tähän tarkoitukseen räätälöityjä  oh  
jausjärjestelmiä  sekä  niitä käyttäviä  koneita  
ja laitteita  on kehitettävä  ja tutkittava. 
Organisoinnin  alueella kumppanuuskäsite  
on uusi asia, minkä vaikutuksista  tiedetään 
puunhankinnassa  vielä aivan  liian  vähän. Tä  
män  toimintamallin tutkimiseen ja kehittä  
miseen tulisi  panostaa tulevaisuudessa. 
Paikkatietojärjestelmien  soveltamiseen  ja teh  
tyjen päätösten  visualisoinnin  kehittämiseen tu  
lisi  aivan erityisesti  suunnata tutkimusta.  Kos  
ka  puunkorjuun  vaikutukset  ovat  pitkäaikaisia  
ja usein maisemallisesti  varsin  voimakkaita,  eri  
vaihtoehtojen  havainnollistaminen nykyisen  tie  
totekniikan keinoin auttaisi välttämään liian  ra  
juja  toimia. Myös  biodiversiteetti-  ja  monimuo  
toisuustekijät  olisi  mahdollista havainnollistaa 
entistä paremmin. 
Kehittyvät  tietoverkot tulevat muuttamaan 
perusteellisesti  tapaa, jolla  päätöksien  taustalla 
olevia  tietoja hankitaan ja käytetään  hyväk  
si. Myös  tähän seikkaan tulisi  tutkimukses-  
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Kuva  4.  Tulevaisuudessa puukauppa  käydään  tietoverkkojen  
välityksellä  puupörssissä.  
sa panostaa. Asiantuntijajärjestelmien  tarve  
päätöksenteon  tukena tulee kasvamaan toi  
mintaympäristön  vaateiden lisääntyessä  ja 
monimutkaistuessa.  Asiantuntijajärjestelmiin  
voidaan syöttää  ja niistä ottaa tietoja  organi  
saation kaikilta  tasoilta,  mikä tekee  niistä eri  
tyisen  käyttökelpoisia.  
Visio  vuoteen  2020 
Suomalainen suurmetsäteollisuus on entises  
tään  kansainvälistynyt  ja sen  liikevaihdosta 
pienempi  osa  tulee kotimaan toiminnoista. 
Suurmetsäteollisuuden volyymi  kotimaassa 
on kuitenkin kasvanut  raaka-aineen saan  
nin ja jalostusasteen  kasvun  suhteessa.  Suu  
rin kasvu  on  tullut toiminnan laajenemises  
ta ulkomailla  lähinnä Euroopassa,  Kaakkois-  
Aasiassa, Latinalaisessa Amerikassa ja Ve  
näjällä.  Tehtaitten yhteydessä  ostetaan yleensä  
myös  raaka-aineen toimitukset eli puunhan  
kinta.  Uusia tehtaita on  perustettu.  Suoma  
lainen ja  ruotsalainen metsäteollisuus ovat  su  
lautuneet muutamiksi  jättiyhtiöiksi,  jotka  kil  
pailevat  pohjoisamerikkalaisten  kanssa  maa  
ilmanmarkkinoista. 
Suurteollisuuden rinnalle on kotimaahan 
kehittynyt  korkealuokkaiseen  raaka-aineeseen 
perustuva puun mekaaninen jalostus,  missä 
uudet tuotantoteknologiat  mahdollistavat 
massiivipuun  entistä laajemman käytön  
ympäristöystävällisen  elinkaariajattelun  poh  
jalta. 
Kotimaan puunhankinta  on erikoistunut  
edelleen  siten,  että  puuraaka-aine  jaetaan  jo  
korjuuvaiheessa  dimensioiden,  kuituominai  
suuksien  ja  laadun mukaan tavaralajeiksi,  jot  
ka  määräytyvät  käyttötarkoituksen  mukaan.  
Kotimainen puu on edelleen kallista  ja sitä 
käytetään  vain kaikkein  korkealuokkaisim  
piin  tuotteisiin,  mikä näkyy hankinnan täs  
mäohjauksena.  
Omatoimisen puunkorjuun  osuus  on  edel  
leen vähentynyt,  mikä johtuu  maatilojen  vä  
henemisestä  ja niiden erikoistumisesta.  Met  
sätalouteen erikoistuvat  tilat eivät ole kyen  
neet sinänsä lisääntyvällä  volyymillaan  kor  
vaamaan vähenevää hankintakauppavolyy  
mia. Tämä johtuu  yksinkertaisesti  siitä  syys  
tä, että  tilakoot  ovat  pieniä  ja niitä on liian 
vähän. 
Puukauppa  käydään  puupörssissä  tieto  
verkkojen  välityksellä.  Puukauppa  muistut  
taa nykyistä  osakkeiden  pörssikauppaa.  Puun  
hankintaorganisaatiot  ovat  entisestään kutis  
tuneet,  sillä  rutiinitehtävät  on jätetty  tieto  
koneiden tehtäviksi.  
Leimikon kulku  puunhankinnan  kautta  ja  
lostukseen tapahtuu  seuraavalla tavalla:  Teh  
tyään  puunmyyntipäätöksen  metsänomista  
ja siirtää omasta  tietojärjestelmästään  leimik  
koa koskevat  tarkat tiedot omille internet  
sivuilleen ja informoi potentiaaliset  ostajat  
kaupan  olevasta  leimikosta  pyytäen  tarjouk  
sia.  Eri  yritysten  puunhankinnan  suunnitte  
lujärjestelmät  imuroivat tiedot  ja vertaavat  
niitä tuotantosuunnitelmista,  asiakasprofii  
leista  ja tilauksista  johdettuun  puuntarpee  
seen. Leimikon tietojen  perusteella  järjestel  
mä  laskee  leimikon  potentiaalisen  arvon  yri  
tyksen  kannalta ja tekee hankinnan ohjauk  
sesta vastaavalle ostoehdotuksen,  missä ra  
joissa  tarjous  kannattaa tehdä. Ostopäätök  
sen  synnyttyä  laaditaan kauppakirja  ja  hyväk  
sytään  se molemmin puolin  tietoverkossa.  
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Puusto-  ja  leimikko  tietojen  perusteella  han  
kinnan optimointijärjestelmä  laskee  leimikol  
le  optimaalisen  käyttöprofiilin.  Leimikko  ote  
taan  sen  perusteella  korjuuohjelmaan,  ja ryt  
mitetään muiden leimikoiden kanssa  konei  
den työohjelmiin.  Hakkuu ohjeistetaan  
kumppanuussopimuksen  tehneille yrittäjille  
samoin kuin  kaukokuljetus.  Tarpeellinen  kor  
juun  ja  hankinnan ohjaustieto  siirretään yrit  
täjien  koneissa  oleviin  tietojärjestelmiin  to  
teuttamista varten.  Työn  edetessä ajantasai  
nen  seurantatieto siirtyy  takaisin valvontaa 
ja ohjausta  varten  yrityksen  puunhankinnan  
ohjausjärjestelmään.  Se on itse asiassa  asian  
tuntijajärjestelmä,  mikä reagoi vasta, kun 
suunnitelmien ohjerajoista  on  poikettu  tai tar  
vitaan muita erikoistoimia.  Kun  leimikko on 
korjattu,  siitä saadut puut kuljetettu,  jalos  
tettu ja tuotteet toimitettu asiakkaille,  tieto  
järjestelmä  tallentaa  tiedot mahdollista  alku  
perän  tarkastamista,  biodiversiteetin  säilyt  
tämisen valvontaa yms. tarkoitusta  varten.  
Yritysten  puunhankinnassa  toimii vain kol  
masosa  parinkymmenen  vuoden takaises  
ta määrästä  henkilöitä. 
Puunkorjuu  on entisestään ammattimais  
tunut ja  koneellistunut.  Konetyö  on  automa  
tisoitunut ja metsistä löytyy  kauko-ohjattuja  
robotteja,  jotka  etämittaavat leimikon  ennen 
hakkuun aloittamista  tai sitä toteutettaessa. 
Kone on tietoverkon kautta  yhteydessä  lei  
mikon ostaneen jalostuslaitoksen  tuotannon  
ohjaukseen,  mikä  määrää  mitä lopputuotteita  
juuri  tästä  leimikosta  tehdään. Tuotetut raa  
ka-aineosiot  merkitään ja sertifioidaan,  jol  
loin lopputuotteen  ostaja  voi  milloin  tahansa 
varmistua,  että  tuote  täyttää kaikki  voimas  
sa olevat vaatimukset seuraamalla tuotanto  
ketjua  taaksepäin  vaikka siihen  paikkaan  ja 
hetkeen,  jolloin  kyseinen  leimikko  tai jopa 
puu syntyi. 
Kansainvälisiltä  markkinoilta  hankitaan raa  
ka-aine bulkkituotteisiin,  jotka  myös  useim  
missa  tapauksissa  tuotetaan ulkomailla  sijait  
sevissa  tehtaissa. Hankinta voi olla  joko  
omien,  hankittavien nopeakasvuisten  troop  
pisten  istutusmetsien hyödyntämistä  tai raa  
ka-aineen ostamista vapailta  markkinoilta 
joko pyöreän  puun tai kuidun muodossa. 
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Suomalainen korjuutekniikka  
maailmalla 
Toimitusjohtaja  Timo Kyttälä  
Timberjack  Ab  
Metsäteollisuus  suunnan  
näyttäjänä 
Metsäteollisuus on  Suomen hyvinvoinnin  pe  
rusta,  josta  koko  kansantalous  on riippuvai  
nen.  Teollisuuden korkeat  laatu-  ja  kustannus  
vaatimukset edellyttävät  koko koneelliselta  
puunko  rjuuketj  ui  ta äärimmäisen tehokasta 
Kuva 1. Lokomon ensimmäinen harvesteri 960 S vuodelta 
1973. Harvesteri  kaatoi  ja  katkoi  jopa  tyvimitaltaan  60 cm:n  
paksuisia  puita.  
toimintaa. Metsäteollisuus onkin vaikuttanut  
ratkaisevasti  siihen, millaisia  koneita Suomes  
sa  on kehitetty  ja miten  koneellistamista  on 
viety  eteenpäin.  Myös  myrskyt  ja  luonnon  
katastrofit  ovat  olleet  merkityksellisiä  metsä  
koneviennin vauhdittajia.  
1950-lukua pidetään  puunkorjuun  koneel  
listumisen aikakauden  alkuna. Vuonna 1953 
rakennettiin Suomen ensimmäinen karsima  
kone,  Oksa-Olli.  Siitä kirjoitettiin  maailmal  
lakin,  ja sitä  pidettiin  jopa  maailman  ensim  
mäisenä karsimakoneena. Kone jäi  kuitenkin  
prototyyppiasteelle.  
1960-luvulla puunkorjuun  konekanta ra  
kentui maataloustraktoreiden varaan.  Koneel  
listumisen  myötä  tulivat  ensimmäiset skidde  
rit  -  juontokoneet  -  Pohjois-Amerikasta  Suo  
meen. Myös  sekä  Valmet  että  Lokomo  käyn  
nistivät omaa juontokone-  ja kuormatrakto  
rituotantoaan. Vuotta 1968 voidaan pitää  
Valmetin läpimurtovuotena.  Silloin tehtaalla 
oli  jo  tarjota  konevalikoima  suomalaisille  met  
säkoneurakoitsijoille.  Samana vuonna suoma  
lainen pioneeri  Sakari  Pinomäki  kehitti  en  
simmäisen suomalaisen monitoimikoneen 
prototyypin.  Lokomo puolestaan  solmi jo  pari  
vuotta aikaisemmin  lisenssisopimuksen  ame  
rikkalaisen Beloitin kanssa.  
Koneiden  kehittäjät  
innostuksen  vallassa  
1970-luvun alku  enteili huipputekniikan  vuo  
sikymmentä.  Metsäkoneet imivät uusia vai  
kutteita  tekniikan saavutuksista. Niiden koko,  
kestävyys  ja  teho kasvoivat.  Markkinoille tun  
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ki  koko  ajan  uusia karsintakoneita,  kaatojuon  
tokoneita, kaatokasaajia  ja prosessoreita.  
Myöhemmin  Timberjackiin  liitetty  Osa mm. 
kehitti ensimmäisen menestysharvesterin,  
joka  kaatoi,  karsi,  katkaisi  ja lajitteli  tavarala  
jeiksi  työstämänsä  puut sievästi  ajouran  vie  
reen kuormatraktorin vietäväksi autotien 
varteen.  Nykyaikainen  koneellinen puunkor  
juu  alkoi  loksahtaa paikalleen.  
Myös Rauma-Repolalla  oli  suuria  suunnitel  
mia. Se oli  kasvanut  merkittäväksi  monialayri  
tykseksi,  jolla  oli  metsäomaisuutta,  sellu-  ja pa  
peritehtaita,  sahoja,  telakoita  ja konepajateolli  
suutta. Rauma-Repola  käytti  sille  kertynyttä  
pääomaa  kasvuhakuisesti  -  se  osti  yrityksiä,  joil  
la  oli  synergia  konsernin  tavoitteiden kanssa,  ja 
saneerasi ostamansa  yritykset  kuntoon. 
1970-luvun alussa  valmistui  ensimmäinen 
Ponsse  PAZ,  nelipyöräinen  ja kantava met  
sätraktori.  Sakari  Pinomäki  puolestaan  esitte  
li  rakentamansa harvesterin,  PIKA 75:  n,  joka  
pystyi  myös  hallittuun kaatoon.  Sitä sanottiin 
Pohjoismaissa  maailman ensimmäiseksi  har  
vesteriksi.  Kone tuotiin kuitenkin  markkinoil  
le aikaansa edellä eikä  siitä koskaan tullut 
kaupallista  jättimenestystä.  
Mittauslaitteiden  ensimmäiset kaupalliset  ver  
siot  ilmestyivät  vuoden 1973 aikoihin.  Kockums,  
Volvo ja Osa  käyttivät  ensin Teletekniikkaa.  
Lokomo hyppäsi  suoraan releitä  kehittyneem  
pään  versioon.  Se esitteli  Emma-mittausauto  
matiikan,  joka  perustui  jo  mikropiireihin.  Sitten 
markkinoille  tulivat  mikroprosessorit.  
Suomalaiskoneiden  vienti  
käynnistyi  
Suomalaiset metsäkonevalmistajat  aloittivat  
1970-luvun  alkupuolella  vientiponnistukset  en  
sin  Ruotsiin ja myöhemmin  myös  Keski-Eu  
rooppaan, lähinnä Ranskaan,  ja Pohjois-Ame  
rikkaan.  Vienti lähti liikkeelle  varsin  lupaavasti.  
Myös  Iso-Britannian, entisen Venäjän  ja Itä- 
Euroopan  maiden vientiä yritettiin käynnistää.  
Venäjän  ja  entisen Itä-Euroopan  markki  
noiden avaaminen käynnistyi  heikosti.  Loko  
mon vuonna 1973 valmistamalla 960-harves  
terimallilla oli tarkoitus  valloittaa Venäjä  
Kuva2.  l980-luvulla  Pohjoismaiden  puunkorjuussa  alkoi  kone  
ketjujen  aikakausi,  hakkuukone  ja  kuormatraktori  toimivat pa  
reina. Lokomo 990/910. 
Koneesta tuli  kuitenkin  liian  suuri,  painava  ja 
kallis  venäläismarkkinoille. Se oli  liian teho  
kas  myös  suomalaismetsään. Afrikkaan vientiä 
rahoittivat  lähinnä suomalaiset  kehitysapuva  
rat.  Esimerkiksi  Lokomo vei 1970-luvulla  
Etelä-Afrikkaan  kymmenkunta  ja Sambiaan 
viisi kuormatraktoria.  
Skandinaavinen tavaralajimenetelmä  oli uut  
ta sekä  Keski-Euroopassa  että Pohjois-Ame  
rikassa.  Vienti Pohjois-Amerikkaan  näytti  ensi  
alkuun käynnistyvän  hyvin,  mutta pysähtyi  
pian lähes  täysin  after sales  -palveluiden  puut  
teeseen. 
Vuonna 1975 Suomi astui talouslamaan,  
joka  vaikutti  myös metsäteollisuuteen. Teol  
lisuus  halusi  raaka-aineensa edullisesti,  joten 
koneellisessa  puunkorjuussa  suosittiin avohak  
kuita.  Metsän istutusta varten maa aurattiin, 
äestettiin ja  laikutettiin.  Kysynnän  lasku  johti  
vuosikymmenen  lopussa  siihen,  että  tehtai  
den pihat  alkoivat  olla  täynnä  uutuuttaan 
hohtavia metsäkoneita. 
Toimialarationalisoinneilla  
haettiin tehokkuutta  
Yritysjärjestelyt  antoivat 1980-luvun alussa  
uutta potkua  viennille.  Rauma-Repola  osti 
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Ösan,  ja vuonna 1981 yritykseen  yhdistettiin  
myös Bruun  Systems  AB,  Makeri Oy  ja  kak  
si  myyntiyhtiötä.  Uudet koneet täydensivät  
hyvin  Rauma-Repolan  tuotepalettia  ja  yrityk  
sellä oli  nyt  sillanpääasema  myös  Yhdysval  
loissa. Vuonna 1984 Rauma-Repola  osti  vie  
lä Kockumsin metsäkonetuotannon. Nyt  
Pohjoismaissa  oli  vain kaksi  suurta  metsäko  
neiden valmistajaa,  Rauma-Repolan  metsäko  
neryhmä  ja  Valmet. 
Vuonna 1988 Rauma-Repolan  metsäkoneet  
kerättiin uuden FMG (Forest Machine  
Group)  -nimen alle. Markkinointiyhteistyö  
Timberjackin  kanssa toi amerikkalaisen 
kumppanin,  joka tunsi Pohjois-Amerikan  
markkinat  ja  jolla  oli  toimiva  palveluverkos  
to.  Vuotta myöhemmin  Rauma-Repola  osti  
Timberjackin.  1980-luvun lopulla  vientitoiveet 
Pohjois-Amerikkaan  olivat  jälleen virinneet. 
Keskittyminen  harvennusten mekanisoin  
tiin  vauhditti  tavaralajimenetelmän  yleistymis  
tä. Suomalaisten metsäkonevalmistajien  tär  
keimmät vientikohteet olivat 1980-luvulla 
Saksa,  Iso-Britannia ja Ranska.  Myöhemmin  
Timberjackin  valmistukseen kuuluva kevyt,  
ketterä  ja kahdeksanpyöräinen  Mini Bruu  
nett  oli  1980-luvulla  varsinainen päänavaaja  
pohjoismaisen  metsäkoneteknologian  Eu  
roopan  viennille. 
Venäjän  vienti sai  potkua  1980-luvun puo  
livälissä  ja vientimäärät kasvoivat  tasaisesti. 
Maidemme väliset puitesopimukset  edes  
auttoivat suomalaisten metsäkoneiden vien  
tiä. 
1980-luvun puolivälissä  kiinnostus  tavara  
lajimenetelmään  lisääntyi  erityisesti  Euroopas  
sa. Vuonna 1983 valmistunut  ensimmäinen 
yksioteharvesteri  käynnisti  Euroopassa  tänä  
päivänäkin  käytettävän  koneketjujen  aikakau  
den.  Ketjussa  hakkuukone ja kuormatrakto  
ri  toimivat työparina. 
Rajumyrskyt  vauhdittivat  
konekehitystä  
Suomalaista  korjuuteknologiaa  on hyödynnet  
ty  Saksassa  jo 1970-luvulta alkaen myrskytu  
hojen  aiheuttamissa  korjuutöissä.  Varsinainen 
päänavaaja  saksalaismarkkinoille  oli  kuiten  
kin vuoden 1990  rajumyrsky,  joka  kaatoi  jopa 
70 milj.  m  3  puuta.  Parhaat  puut yritettiin ke  
rätä nopeasti  talteen,  mutta manuaalisen työn  
vauhdilla se  ei  onnistunut. Avuksi  tulivat  har  
vesterit. Suomalaiset veivät omat  koneensa  
Saksaan  korjuutöihin.  Kaikki  koneet  myytiin  
lopuksi  Saksaan.  
Myrsky  käynnisti  Saksan mekanisoinnin ja 
muutti Saksan  markkinat  vauhdilla. Sama ke  
hitys  heijastui  myös  muuhun Eurooppaan.  
Myös  Venäjä  kiinnostui  suomalaisesta tek  
nologiasta.  Alkoi  joint  ventureiden,  yhteistyö  
hankkeiden,  kulta-aika.  Siperian hakkuut 
käynnistyivät  lännestä  ja Japanista  tulleiden 
pääomien  avulla.  Yksi  maailman suurimmis  
ta markkina-alueista alkoi avautua. 
Myös  Baltian  maissa ja  vanhan Itä-Euroo  
pan  alueella tartuttiin innokkaasti  uuteen 
puunkorjuuteknologiaan.  Tämä kasvatti  suo  
malaiskoneiden kysyntää.  Erityisesti  Baltian 
maat halusivat  päästä  kiinni  Euroopan  ryt  
miin,  tulla osaksi eurooppalaista  kehityskul  
kua. 
Metsäkoneiden mittausautomatiikka löi it  
sensä  lopullisesti  läpi  1990-luvulla. Koneiden 
kapasiteetti  ja kyky  kommunikoida mittaus  
automatiikan kanssa  parantui  edelliseltä  vuo  
sikymmeneltä  merkittävästi.  CAN-väylien  
käyttö  siirsi kaapelihäiriöt  historiaan.  Tieto  
koneohjattu  tiedonsiirto ohjaa  ja valvoo ny  
kyisin  keskitetysti  hydrostaattista  voimansiir  
toa  ja moottoria. Pohjoismaissa  metsäkonei  
den  koneellistamisaste nousi 1990-luvulla  jo 
lähes 90 %:iin. 
Tietotekniikkaa, 
simulaattoreita  ja 
robotteja  
Metsäkoneiden kehitystä  ovat ohjanneet  
monet voimat: ekologia,  teknologia,  tietotek  
niikka,  kansainvälistyminen,  maailmantalous,  
maailman metsävarat, puun käyttö,  metsäte  
ollisuus,  metsäpolitiikka  ja ihmiskunnan ke  
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hitys.  Useimmat  metsäkonealan ammattilai  
set  sanovat, että  ekologiset  ympäristökysy  
mykset  ovat  vaikuttaneet kaikista  eniten met  
säkoneiden tuotekehitykseen.  
1990-luvulla eniten tulevaisuutta hahmot  
tava  metsäkone on suomalaisen Plustechin  
kävelevä  metsäkone. Plustechin  ydinosaami  
nen on kotoisin  Rauma-Repolan  kehityskes  
kuksesta,  jossa  kävelevää  metsäkonetta alet  
tiin suunnitella jo  1980-luvun lopulla.  
Kävelevää metsäkonetta  ei  synnytetty  vih  
reän  imagon  rakentamiseksi,  vaan todelliseen 
tarpeeseen täydentämään nykyisiä  metsäko  
neita. Kehitystyön  tavoitteena oli  toisaalta 
löytää  ratkaisu  erittäin vaikeiden alueiden,  jois  
sa ei pystytä  työskentelemään  perinteisillä  
pyöräkoneilla,  puunkorjuuseen.  Yhtä lailla 
kävelevän metsäkoneen tuotekehitystyöllä  
etsitään ratkaisua  entistä ympäristöystävälli  
semmän korjuuteknologian  kehittämiseen. 
Kone on  kerännyt  lukemattomia keksintö-  ja 
ympäristöpalkintoja.  
Timberjackin  kävelevä  metsäkone on pro  
totyyppi,  jolla  testataan kävelytekniikan  so  
veltamista metsäkoneeseen,  eikä se siten  ole 
kaupallisesti  valmis  tuote. Koneen ohjausjär  
jestelmiä  on kuitenkin jo voitu soveltaa tä  
män  päivän  koneisiin.  
Kävelevästä koneesta  ovat kiinnostuneet 
muutkin kuin  metsäala. Euroopan  avaruus  
järjestö  ESA on pyytänyt  kehittämään siitä 
avaruusrobotin ja kuukävelijän.  Kansainväli  
nen fuusioenergiaprojekti  haluaa soveltaa  sen  
kävelytekniikkaa  roboteissa,  joka  hiipii  reak  
torin radioaktiivisiin sisäosiin tekemään huol  
totöitä. 
Metsäkoneen kuljettajien  koulutusta  ja  met  
sämaisemien suunnittelua on  jo  vuosia voitu 
helpottaa  simulaattoreiden käytöllä.  Harves  
terisimulaattorin avulla  kuljettaja  voi  harjoi  
tella  puun kaatoa ja  korjuuta  virtuaalimetsäs  
sä.  Maisemasimulaattorilla  puolestaan  voidaan 
edesauttaa hakkuiden ennakkosuunnittelua. 
Simulaattorin avulla leimikkoa voidaan tar  
kastella  ennen ja jälkeen  korjuuta  eli  kor  
juu  jälkiä  voidaan arvioida ennen kuin yhtäkään  
puuta on  todellisuudessa  kaadettu.  Simulaat  
torilla hakkuut  on  helpompi  suunnitella niin, 
Kuva  3.  Timberjack  12708-harvesteri  on varustettu  mm.  mitta  
usautomatiikalla,  kaarevalla  panoraamaikkunalla,  satelliittina  
vigointilaitteellaja  TMC-järjestelmälllä.  
että  niissä  otetaan maisemalliset  ja  metsänhoi  
dolliset arvot  huomioon. 
Metsäkoneisiin  on  kehitetty  myös vianetsin  
tädiagnostiikkaa,  joka  neuvoo  kuljettajaa  on  
gelmatilanteissa.  Satelliittinavigointilaitteet,  
joilla  metsäkoneiden ja -rekkojen  kuljettajat  
löytävät  leimikoille  ja puupinoille  ovat  niin 
ikään jo arkea.  Tulevaisuuden visioita saatta  
vat  olla  miehittämättömät koneet,  suljetuissa  
istutusmetsissä toimivat  istutus-  ja  korjuuro  
botit. 
1990-luvulla metsäkoneiden suunnitteluun 
tulivat  mukaan myös  teolliset muotoilijat.  
Muotoilun vaikutus  näkyi ensimmäisenä oh  
jaamossa.  Nykyajan  ohjaamo  on tilava  ja  er  
gonominen  työympäristö.  Muotoilu  on  myös  
tuonut  koneisiin  kevyempiä  ja kestävämpiä  
rakenneosia.  
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Vaativat kotimarkkinat  
edellyttävät  vankkaa  
osaamista  
Suomalaisen metsäkoneosaamisen perinteet  
löytyvät  hyvästä  yhteistyöstä  alan toimijoiden  
kesken.  Puun laatuun ja korjuukaluston  tek  
nisiin ominaisuuksiin on  aina jouduttu  kiin  
nittämään erityishuomiota.  Metsäteollisuus  ja 
konevalmistajat  ovat  ratkoneet asioita yhdes  
sä.  Tämä on  ollut  ratkaiseva  tekijä  suomalais  
menestykselle.  
Laadusta,  tuottavuudesta,  tehokkuudesta ja  
ympäristön  huomioimisesta on  tullut suoma  
laisen metsäkoneviennin menestyksen  avain  
asioita. Kuljettajan  ja metsän  yhteensovitta-  
Kuva  4.  Kävelevä  metsäkone on tämän  päivän  konekehittelyn  
prototyyppi,  jolla  testataan  kävelytekniikan  soveltumista metsä  
koneeseen.  
miseen -  man-machine-suhteeseen -  panos  
tetaan tuotekehitystyössä  entistä enemmän.  
Suomalainen metsäkoneosaaminen arvos  
tetaan Keski-Euroopassa  korkealle.  Tavara  
lajimenetelmän  saadessa  yhä  enemmän jalan  
sijaa  myös Pohjois-Amerikan  markkinoilla,  
kasvaa pohjoismaisen  osaamisen ja metsäko  
neviennin arvo entisestään. 
Euroopassa  metsien käsittelyssä  keskity  
tään, kuten  ennenkin,  lähes  yksinomaan  vali  
koiviin  harvennuksiin.  Yhä tärkeämmäksi 
nousevat  ympäristöarvot  vievät  kehitystä  koh  
ti 'puistomaisempaa'  metsienkäsittelyä,  jossa  
sekä metsän  ilmeeseen että metsänkäsittelyta  
poihin  kiinnitetään  entistä enemmän  huomio  
ta.  Joillakin  alueilla  eivät  koneyrittäjät  esimer  
kiksi  saa  käyttää  koneissaan lainkaan ketjuja  
ja jopa  renkaiden pintakuvioiden  syvyyttä  saa  
tetaan arvioida  hyvinkin  kriittisesti.  
Venäläismetsissä olisi  puuta mitä korjata,  
mutta puuta käyttävä  teollisuus  on Venäjällä  
vain entisestään vähentynyt.  Nykyisten  tutki  
musten mukaan maassa  riittäisi  korjattavaa  
jopa  300—350 milj.  m 3.  Viime vuosina, mo  
nista eri  taloudellis-poliittisista  syistä  johtuen,  
on korjuumäärissä  päästy  kuitenkin vain 
60 milj. m
3 :iin. 
Uusia  kasvualueita  ovat  Venäjän  lisäksi  Ete  
lä-Amerikka  ja Pohjois-Amerikka  tavaralaji  
menetelmän osalta.  Voimakkaasti kasvavien  
istutusmetsien (eukalyptus-,  akaasia- ja män  
tyistutukset)  korjuussa  tarvitaan Etelä-Ame  
rikassa,  Aasiassa  ja  Afrikassa  jo  tänään, ja  eri  
toten lähivuosina,  runsaasti tehokkaita tava  
ralajimenetelmän  koneita. 
Osaamiselle  on aina  
kysyntää  
Vientimarkkinoilla menestyminen  edellyttää  
paikallisten  olosuhteiden hyvää  tuntemista. 
Tulevaisuudessa metsäkonevalmistajat  etab  
loituvat  kohdemaihinsa yhä  useammin. Sa  
manaikaisesti  jakelukanavat  itsenäistyvät  voi  
makkaasti. 
Ylivoimainen jakelukanava  sekä  taloudelli  
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nen  ja teknisesti onnistunut tuote ovat  onnis  
tuneen vientitoiminnan avainasioita.  Teknii  
kan jatkuva  monipuolistuminen  vaatii yhä  
enemmän  osaamista  ja koulutusta niin val  
mistajien,  jälleenmyyjien  kuin asiakkaiden  
kin.  
Metsäkoneasiakkaalle hinta merkitsee os  
topäätöstä  tehdessä paljon.  Saadakseen inves  
toinnille vastiketta  on koneen oltava mahdol  
lisimman tuottava,  tehokas ja  laadukas. Ko  
nevalmistajien  on tulevaisuudessa panostet  
tava palveluihin  ja niiden jatkuvaan  kehittä  
miseen osana tehokkuuden jatkuvaa  kasvat  
tamista. 
Puunkorjuun  koneellistumisen  kehitystä  aja  
vat  maailmalla eteenpäin  samat  voimat kuin  
aiempinakin  vuosikymmeninä;  kustannuste  
hokkuus,  laatu ja  kilpailukyky.  Myös  ympäris  
tönäkökulmien huomioiminen on tulevaisuu  
den konesuunnittelun avainasioita.  
Suomalainen vientituote ei  välttämättä tule 
olemaan hankinta- tai ostohinnaltaan mark  
kinoiden halvin  vaihtoehto. Käytännössä  se 
on  kuitenkin  pidemmän  päälle  mitä todennä  
köisimmin edullisin  ja  kilpailukykyisin  vaih  
toehto. Suomalaiset metsäkoneet on testattu  
erittäin kilpailluilla  ja  vaativilla  kotimarkkinoil  
la; jos  täällä pärjää,  pärjää  missä  vain. Tämän 
takia suomalaisen metsäkonevalmistuksen 
osaamiselle  on kysyntää  myös  tulevaisuudes  
sa. 
Kuva  5. Ympäristönäkökulmien  huomioon ottaminen on tule  
vaisuuden konesuunnittelun avainasioita. 
Tilastoja:  
Lokomon tuotannosta vuosina 1969—1975 
n. 52 % jäi  Suomeen. Ruotsiin ja Norjaan  
vietiin 33 % ja  muuhun Eurooppaan  3  %. 
12 % päätyi  Pohjois-Amerikkaan  ja  Afrik  
kaan.  Venäjälle  ei viety yhtään  konetta. 
Vuosina  1975—1985  Lokomon tuotannos  
ta  meni kotimaahan 58  %.  Ruotsiin ja  Nor  
jaan  vietiin enää  9  %,  sen sijaan  Euroopan  
vienti oli  kasvanut  20  %:iin. Pohjois-Ameri  
kan  ja  Afrikan  osuus oli  7  ja Venäjän  6  % 
viennistä. 
Timberjackin  J  oensuun  kuormatraktoriteh  
taan toimitusluvut antavat  kuvaa  1990-lu  
vun  vientimääristä. Tehdas on 1990-luvulla 
toimittanut noin 80—85 % toimituksistaan 
vientiin. 
Puun  korjuu  ja 
ympäristö  
Puun  korjuu ja ympäristö 
Puun  korjuun  ympäristövaikutukset  
MML Arto Rummukainen  
Metsäntutkimuslaitos  
Puun  korjuu  ja sertifiointi 
MH Olli Eeronheino  
Metsäntutkimuslaitos  
Korjuutyön  jälki 
MMT Matti  Siren 
Metsäntutkimuslaitos  
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Puun korjuun  ympäristövaikutukset  
MML Arto Rummukainen  
Metsäntutkimuslaitos  
Moninaiset  
ympäristövaikutukset  
Kaikki  ihmisen  toimet vaikuttavat  ympäris  
töön,  joten ihmisen koskemattomia metsiä 
ovat  suuremmassa  mitassa  vain jotkut  vaikea  
kulkuiset  vuoristo- ja  sademetsät  sekä  osa  Si  
perian  ja  Kanadan metsistä. Näihinkin ihmi  
nen on vaikuttanut  ainakin ilmastonmuutos  
ten  ja  ilmansaasteiden kautta. Puunkorjuu,  
maankäyttö  ja  muut toimet  ovat  vuosituhan  
sien aikana muokanneet elinympäristömme  
nykyiseksi.  Toisaalta  luonto sopeuttaa elin  
voimansa erilaisissa  jaksoissa  ajan  myötä  val  
litseviin  oloihin sopivaksi.  
Ihmisen täytyy  vastuullisesti  tiedostaa  toi  
miensa vaikutukset  ja  vaikuttimet. Toimimi  
nen mahdollisimman pitkälle  sopusoinnussa  
luonnon prosessien  kanssa antaa mahdollisuu  
den  ennustaa  toimien vaikutukset  nykyolojen  
tutkimisen  perusteella,  milloin vältytään  aina  
kin  tietoisilta  riskeiltä  ympäristön  muutoksiin.  
Tällöin pyritään  kestävään  kehitykseen,  joka  
on  puuston kasvun  osalta  ollutkin pohjoismai  
sen  metsätalouden tavoitteena jo  yli vuosisa  
dan  ajan. Kestävyyskriteeriksi  on  otettu vii  
me  aikoina  myös  ympäristön  tilan ja  sosiaali  
sen  kestävyyden  mittareita. 
Worrell  ja Hampson  (1997)  ovat kehittä  
neet  kysymyssarjan,  jolla  voidaan arvostella  
metsässä  suoritettavan toimenpiteen  vaikutus  
ta  maaperän  kasvukyvyn  ylläpitämiseen:  
mikä  on  toimenpiteestä  johtuvien  vaikutus  
ten  suuruusluokka 
-  onko  se toivottava vai epätoivottava  
-  kuinka  laajalle  alueelle toimenpide  vai  
kuttaa  
-  kuinka  pitkä  on toimenpiteen  vaikutusaika  
mikä on toimenpiteen  vaikutus 
-  ylittääkö  se maan itsestään  korjautumis  
kyvyn  
-  jos  ylittää  niin kuinka  paljon 
missä  määrin vaikutus  on palautuva  
mitkä  ovat toimenpiteen  pitkän  ajan  talou  
delliset  hyödyt  ja  kustannukset  nykyiselle  ja 
tuleville sukupolville?  
Toiminnan kestävyyttä  arvioitaessa täytyy  
määritellä,  minkä  tekijöiden  suhteen kestävyys  
halutaan säilyttää,  kuinka  merkittäviä  vaiku  
tukset  ovat  ja kuinka  paljon haittoja  koituu 
suhteessa  tuleviin hyötyihin.  Nämä kysymys  
sarjat  sopivat  kaikkien  ympäristöasioiden  huo  
mioon ottamiseen. Vaikeampaa  onkin sitten 
löytää  luotettavia  vastauksia  näihin kysymyksiin.  
Puista  ja  metsistä  on kautta  aikojen  saatu 
paljon  hyötyä  ja  erilaisia  tuotteita. Haittojen  
huomioon ottaminen on opittu  yleensä  vasta  
selvien kriisien  kautta.  Puiden kiertoajan  pi  
tuus ja  metsien monista  asioista  koostuvan  ko  
konaisuuden ymmärtäminen  vaikeuttavat  niin 
hyödyn  kuin  haittojenkin  arvottamista. Met  
sätaloudessa on monissa tapauksissa  vaikea 
erotella  varsinaisen puunkorjuutyön  ja siitä 
johtuvien  metsän  ja metsätuotteiden käytön  
haittoja,  joten jatkossa  käsitellään  näitä mo  
lempia  tarpeen mukaan yhdessä  tai  erikseen.  
Metsäteknologia  eli metsänkäyttöoppi  on 
oppi metsätalouden insinööritaidoista,  jotka  
käsittävät  metsätalouden työprosessit,  tekni  
set  apuvälineet  ja  laitteet,  koneet ja  rakenteet,  
työn tekijän,  puun tekniset  ja  kemialliset  omi  
naisuudet sekä  puutavaralajit  (Granvik  1993).  
Tämä on siis  soveltava tiede,  joka  soveltaa 
muiden tieteenalojen  menetelmiä metsänkäy  
tön  tehtäviin. Tästä painotuksesta  johtuen  on 
alalla kiinnitetty  herkimmin huomiota ympä  
ristövaikutuksiin,  jotka  välittömästi  tai nope  
asti ovat  vaikuttaneet metsänkäytön  taloudel  
lisuuteen. Muiden vaikutusten  merkitykseen  
on herätty  usein  vasta  ulkopuolisista  ärsyk  
keistä. 
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Kehityskulkuja  
nykypäivään  
Historian hämärän metsätuhoja  
Alussa ihminen sai suoraan metsästä kaiken 
tarvitsemansa ravinnosta suojaan.  Hänellä oli 
käytössään  vain omien lihastensa voima,  jo  
hon kaikki  metsätyötkin  oli suhteutettava. 
Työkalujen,  veden ja kotieläinten avulla  voi  
tiin käsitellä  entistä suurempia  yksiköitä.  Tuli 
oli  ensimmäinen apuväline,  jolla  ihminen pys  
tyi  saamaan aikaan laajempia  muutoksia met  
sään  ja ympäristöön.  Keräilijä-metsästäjän  
muuttuminen paimentolaiseksi  ja maanvilje  
lijäksi  aikaansai  väestön  kasvua  ja keskitettyjä  
elinympäristöjä,  joita  kehitettiin  raivaamalla 
metsää ja  käyttämällä  metsän  tuotteita alueel  
lisesti  entistä intensiivisemmin. Kulttuurin 
kehityksen  myötä  tarpeet monipuolistuivat  ja 
metsää  käytettiin  monissa kulttuureissa  ene  
nevässä  määrin raaka-aineen lähteenä tai sitä 
hävitettiin muiden asioiden takia. 
Ympäristövaikutukset  johtuivat  maan ja 
metsien käytöstä.  Oman aikansa  lyhytkatseis  
ta hyödyntavoittelua  kauhisteli  jo Platon 4. 
vuosisadalla e. Kr. kuvaamalla muutoksia 
Kreikassa  (vapaasti  käännettynä):  "Kuten pie  
nistä  saarista  voimme nähdä,  on  aikaisempaan  
verrattuna jäljellä  vain  sairauden kuluttama 
luuranko. Ympäriltä  on huuhtoutunut kaikki  
rasva  ja  pehmyt  maa,  jäljellä on  vain  maan lai  
ha ranko." Kuvaus  sopii  tänäkin päivänä  sa  
demetsien raivaukseen,  joissa  eroosio tuhoaa 
paljaaksi  hakatun maan viljelykelvottomaksi.  
Viljely-  ja laidunmaan raivauksen lisäksi  jo 
antiikin  aikana kaupungeissa  käytettiin  niin 
paljon  poltto-,  laivanrakennus- ja kaivospui  
ta,  että  laajat  alat  autioituivat tai  tietyt  puulajit  
hävisivät  niiltä  (Weeber  1993). Kreikan kau  
punkivaltioihin  ja  Roomaan tuotiin polttopuu  
takin kauempaa  vesitse. Lisäksi  sotastrategi  
oihin  kuului  usein  tuhota vihollisen  pellot  ja  hyö  
tymetsät.  Näiden ja myöhempien  vastaavien 
"tuhotoimien" muokkaamaa  maisemaa pidetään  
nyt  eurooppalaisena  kulttuurimaisemana. 
Suomessa  alkoi  kaskeaminen  muuttaa met  
sien puulajirakennetta.  1700-luvun alussa  vien 
Kuva 1. Lakialueilla leimikon rajauksen  virheet näkyvät  
kauas  ja  kauan. 
tisahaus alkoi  kilpailla  tervanpolton  kanssa  
puunkäytöstä.  Pohjanmaalla  rakennettiin puu  
laivoja  ja Itä-Suomessa malmien jalostukses  
sa  kului  paljon  puuta. Kulotuksen ja tervan  
polton  metsien rakennetta muuttavat  vaiku  
tukset  näkyivät  vain syrjäseuduilla,  mutta asu  
tuilla  alueilla  sahat  kilpailivat  rajallisista  resurs  
seista. Vesisahojen  padot  sekoittivat  veden  
pinnan  vaihtelua ja  tukinuitto sekä  veteen  las  
ketut  sahanpurut  estivät  lohen ja siian nou  
sun  jokiin.  Sahat käyttivät  vain suurimmat 
rungot ja jäljelle  jääneen  metsän  uudistumi  
nen jätettiin  oman  onnensa  nojaan.  Maanvil  
jelijät  ja kalastajat  valittivat  valtiopäiville  asti  
yrittäen  estää  sahojen  tuloa ja  vaativat korva  
uksia  sahojen  ympäristövaikutuksista  (Kuis  
ma  1993). 1700-luvulla luotiin  perusta  yksi  
tyismetsänomistukselle,  joka yhdessä  puun 
arvon  lisääntymisen  kanssa  sai  metsänomis  
tajat paremmin huolehtimaan metsistään.  
1800-luvun jälkipuolella  alkoi  tulla kuitupuul  
lekin kysyntää  ensin puuhiomojen  ja  sitten sel  
lutehtaiden aikaansaamana (Kuisma 1993). 
1800-luvulle tultaessa  kaupunkien  ja  teolli  
suuslaitosten  ympäristöissä  oli pulaa sahatuk  
kien lisäksi  jopa polttopuusta.  Vain Satakun  
nan  vedenjakajaseuduilla,  Kainuussa  ja  Lapissa  
metsää  oli "yltäkylläisesti",  mikä voitaneen 
osin  tulkita  luonnontilaksi (von  Berg  1859).  
Kulot,  kasket  ja  kotitarvepuun  otto  muodos- 
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tivat kuitenkin vielä  90 % metsien käytöstä.  
Metsien tila  oli  kuitenkin  aikalaisten  mielestä 
niin huolestuttava,  että  vuosina 1805, 1851 ja 
1886 laadittiin  aina uusi  metsälaki,  jonka  tuli  
entistä  paremmin  turvata  metsätalouden tu  
levaisuus  estämällä metsän  haaskaamista (He  
lander 1936).  
Kestävän  metsätalouden malliksi  otettiin 
Saksan  tieteellisen metsänhoidon periaattei  
siin  nojautuva  kameralistinen  metsänhoitotie  
de. 1858 perustettiin  Suomen metsäopisto  
Evolle,  1859 luotiin valtion metsänhoitolai  
tos,  1877 metsätaloutta edistämään Suomen 
Metsäyhdistys,  1907 yksityismetsätalouden  
edistämiseen  Suomen Metsänhoitoyhdistys  
Tapio  ja 1917 Metsäntutkimuslaitos  (Helan  
der  1936 ja  Makkonen 1977).  Anton Gabriel  
Blomqvistin  (1893)  teoksen nimi "Metsätalo  
uden kansallistalous  ja metsäpoliittisia  näkö  
kohtia"  jo kuvaa metsätalouden tavoitteen 
kansan taloudellisen vaurauden edistämiseksi,  
minkä  tavoitteen saavuttamista edistämään luo  
tiin  edellä mainitut organisaatiot.  Puuta piti  tuot  
taa kestävästi,  koska  metsäteollisuus oli  tärkein 
vientitulojen  lähde. Keinollinen metsänviljely  
aloitettiin  luontaiseen uudistamiseen  tähtäävien 
hakkuiden ohella. Näin nopeutettiin  metsiköi  
den kiertoaikaa  ja niistä  saatavia tuloja, mutta 
samalla  yksipuolistettiin  metsän  kuvaa.  
Luonnonläheisesti hiellä 
Aina 1950-luvulle asti  puun kaato  ja  puutava  
ralajien  valmistus  tehtiin Suomessa käsityö  
nä.  Lähikuljetus  jokivarteen  hoidettiin hevo  
sella  palstalta  rekeen auttaen lumen aikaan.  
Kuorman suuntaan ylämäettömät  varsitiet 
avattiin  ja  osin  raivattiin kesäaikana. Kauko  
kuljetusta  varten  vesistöihin raivattiin ja ra  
kennettiin  uittoväylät.  Autokuljetusta  kokeiltiin  
1920-luvulta alkaen.  Talviteitä  käytettiin  paljon.  
Ympäristöhaitat  olivat edelleen pääasiassa  
metsänkäsittelytavoista  johtuvia  muutoksia 
metsien rakenteessa. Hakkuissa  poimittiin 
suuret  tukkipuut  ja  uudistaminen tehtiin pää  
osin  luontaisesti. Pohjoisen  valtionmetsien 
hakkuita  lukuun ottamatta pienten  yksityis  
metsien hakkuut vaikuttivat  maisemakuvaan 
ja  paikallisilmastoon  hyvin  vähän. Selvimmin 
luonnonoloja  muutettiin vesistöjä  perkaamalla  
ja patoja  sekä uittorakenteita rakentamalla. 
Toisaalta irtouitto ei  vaatinut kovin  syviä  väy  
liä. Ympäristöhaittojen  vähäisyys  merkitsi  
kuitenkin  työntekijöille  kovia työoloja.  Hak  
kuut  ja  uitot kuuluivat luontevana osana  tilatto  
mien ja  pienviljelijöiden  vuoden työkiertoon.  
Pohjois-Amerikan  Länsirannikon suurten  pui  
den kuljetukseen  otettiin konevoima avuksi  jo 
viime vuosisadan loppupuolella. Höyryvetu  
rikäyttöiset  metsärautatiet kuljettivat  höyryvint  
tureilla radan varteen kootut  tukit  käyttöpai  
koille (Carranco  ja  Labbe 1975). Tämän vuo  
sisadan  alussa sitten tulivat  mukaan polttomoot  
torikäyttöiset  autot ja telaketjutraktorit.  Näi  
den mukana alettiin  puunkorjuutyössä  käyttää  
fossiilisia  polttoaineita  ja  uusiutumattomista luon  
nonvaroista rakennettuja  koneita. Metsänkä  
sittelytapojen  vaikutusten lisäksi  varsinainen työn  
tekeminen  alkoi  muuttaa ympäristöä.  
Suomessa ensimmäinen merkki  metsätyön  
aiheuttamista ympäristöhaitoista  oli  kirveslei  
moista  lähtevä laho pystyyn  jääneissä  kuusis  
sa  (Metsäpelto  1933),  johon kiinnitettiin  huo  
miota lahon  aiheuttaman taloudellisen  tappi  
on takia.  Seuraavaksi  huomattiin  metsäkulje  
tuksessa  kolhiintuneiden uranlaitakuusten la  
hoaminen (Saarnijoki  1939). Puiden vauri  
oitumisesta johtuvaan  lahoamiseen oli  kiin  
nitetty  huomiota jo  aiemmin ainakin Ruotsissa  
(Ernberg  1907) ja Amerikassa (Mackinney  
1934), joista jälkimmäisessä  töitä koneellis  
tettiin paljon  ennen Pohjoismaita.  
Ajourat  metsiin maataloustraktoreiden 
myötä 
Toisen maailmansodan aikana ja sen  jälkeen  
jouduttiin  poikkeamaan  normaaleista hakkuu  
tavoista  ja kiertoajoista.  Kaikki  puut poista  
va  uudistushakkuu eli  avohakkuu ja sitä  seu  
raava  metsän  keinollinen viljely  otettiin laa  
jasti  käyttöön.  Kotimaiseen metsäntutkimuk  
seen perustuvalla  harsintajulkilausumalla  oh  
jattiin  hakkuut  selkeästi alhaalta harventaviin 
kasvatushakkuisiin  ja luonnonmukaisiin tai  
keinollisiin  uudistushakkuisiin  (Heikinheimo  
1948). Syntyi  tilanne,  jossa  uutena haittana 
olivat  harvennusleimikoissa  ajourien  alle jää  
vien puiden  poistamisesta  johtuvat  kasvutap  
piot. Avohakkuualoille alettiin kylvää  ja  is  
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tuttaa  yhden  puulajin  monokulttuuriviljelmiä,  
Amerikan mallin mukaan suurimmilla työ  
mailla  käytettiin  telaketjutraktoreita  rekien  ve  
tämiseen. Puuta alettiin  kuljettaa  ympäri  vuo  
den autoilla,  jota  varten  ruvettiin rakentamaan 
pysyviä  metsäautoteitä. Tekniikan kehittyes  
sä  ja  hintojen  laskiessa  traktoria  alettiin  käyt  
tää  metsätöissä myös  Pohjoismaissa. Maa  
taloustraktoreiden käyttöönottoa  edelsivät  tie  
teelliset  tutkimukset  hakkuu- ja kuljetusme  
netelmästä (Putkisto  1956, Samset 1956). 
Maataloustraktorit varustettiin puoliteloilla  
kulkukyvyn  parantamiseksi  lumessa. Trakto  
rit  tallasivat ajourat,  joiden  varteen  puutavara 
oli hakattava.  Tiekuljetuksia  varten  rakennet  
tiin maataloustraktoreihin perävaunuja  van  
hojen  kuorma-autojen  rungoista.  Moottori  
sahat  tulivat  laajemmalti  käyttöön.  Käsikuo  
rinnasta siirryttiin  välivarastolla tapahtuvaan  
konekuorintaan. Nippu-uitto  alkoi  suuressa  
määrin korvata  irtouittoa sopivilla  vesistöalu  
eilla. Uittajien  oikeudet oli  hyvin  turvattu  
vesilaissa.  Näistä ajoista  alkaen  on  metsätek  
nologisen  tutkimuksen  Pohjoismainen  yhteis  
työ  ollut  hyvin  tiivistä kuten myös  yhteistyö  
tutkimuksen ja koneenrakennuksen välillä.  
Koneellistamisella oli  heti  vaikutuksia  ym  
päristöön.  Traktorit  vaurioittivat harvennus  
leimikoiden puita  entistä enemmän.  Kulje  
tusten jatkuminen sulan maan aikaan johti  
puiden  juuristoa  vaurioittaviin uriin. Pako  
kaasupäästöt  lisääntyivät  koneiden määrän  
kasvaessa.  Koneita korjattaessa  ja huolletta  
essa  öljyjä ja polttonesteitä  pääsi  luontoon. 
Moottorisahojen  teräketjujen  voiteluöljyt  le  
visivät  metsään. Osa  yrittäjistä  jätti  myös  
polttoainetynnyrit  ja  rikkoontuneet osat met  
siin. Autotiet vaikuttivat eläinten kulkureit  
teihin ja  vesitalouteen. Meluisat  koneet  häi  
ritsivät  metsän rauhaa. 
Metsätraktoriurien seurauksena kuusikot  
alkoivat lahota 
1960-luvulla maataloustraktoreista kehitettiin  
paremmin  metsätöihin sopivia  metsätraktorei  
ta,  jotka  perustuivat  runko-ohjaukseen,  hyd  
rauliseen nivelpuomikuormaajaan  ja  nestekyt  
kin-momentinmuunnin voimansiirtojärjestel  
mään  (Konttinen  ja Drushka 1997). Muuta- 
2.  Kuuset ovat  erityisen  herkkiä  sulan maan aikaisille 
juurivaurioille,  joista  seuraa  rungon 
arvokkaimman osan  eli  
tyvitukin  pilalle  lahoaminen. 
mien vuosien ajan  kokeiltiin  Pohjoismaissa  
kin  pohjoisamerikkalaista  runkomenetelmää 
laahusjuontotraktoreineen.  Menetelmä ei  kui  
tenkaan sopinut  pieniin  suomalaisiin  leimikoi  
hin  mm.  suurten  varastotilatarpeiden,  konei  
den pienen  tuottavuuden ja  puutavaran likaan  
tumisen takia. 
Metsätraktoreiden suunnitteluperiaate  oli,  
että  ne pystyivät  kuljettamaan  suuria  kuormia 
kaikenlaisissa  metsäoloissa.  Tämä johti  järei  
siin rakenteisiin  ja voimakkaisiin  moottorei  
hin,  joiden  avulla  puu saatiin tienvarteen usein 
syvien  pyöränurien  kustannuksella.  Seurauk  
sena tuli  juurivaurioita,  vesitalousmuutoksia 
sekä  ravinteiden ja kiintoaineiden huuhtou  
tumista,  joka  kuitenkin  oli  vähäisempää  kuin 
ojituksia  seuraava  huuhtoutuminen. Puuta  
varan valmistuksen koneellistaminen alkoi 
karsinnassa 1960-luvun puolessa  välissä  ja 
kaadossa 1970-luvulla. Ensimmäiset ideat 
tulivat  Pohjois-Amerikasta,  mutta  Suomessa 
käyttöön  otetut sovellutukset olivat pohjois  
maisia. Koneet rakennettiin suuriksi,  koska  
tavoitteena oli  kaadettavan puun täydellinen  
hallinta. Korjuutoiminta  muuttui ammattilais  
ten  ympärivuotiseksi  työksi,  josta  poikkeuk  
sena oli  metsänomistajien  hankintana hakkaa  
ma  neljännes  hakkuumäärästä.  Ympärivuoti  
suus  lisäsi maaperä-  ja  puustovaurioita.  Sa  
maan aikaan koneellistettiin myös  metsien ojit- 
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taminen (Huikari  1958), tienrakennus ja 
maanmuokkaus. Kuorinta siirtyi  tehtaalle,  
jolloin varastotilojen  koko  pieneni,  eikä niille 
jäänyt  hitaasti  lahoavia kuorikasoja.  Tavoit  
teena oli  tehokas työ,  mutta useinkaan työn  
jäljessä  ei  kiinnitetty  huomiota ympäristövai  
kutuksiin.  
Puun korjuu-  ja  kuljetusvaurioihin  alettiin  
kiinnittää merkittävää huomiota vasta 1960- 
luvulla  Pohjois-Amerikassa  ja Pohjoismaissa.  
Tutkimustuloksia koostaessaan Kärkkäinen 
(1969)  toteaa "Voidaan kuitenkin todeta nii  
den selvästi  ja yhtäpitävästi  korostavan  vau  
rioiden seurausvaikutusten merkitystä  käytän  
nön  metsätaloudelle." Tutkimusten myötä  
asiaan alettiin  kiinnittää  huomiota ja  työme  
netelmiä muokattiin  vähemmän vaurioittavik  
si. Työmaiden  siisteyteen  ja  jätehuoltoon  alet  
tiin kiinnittää huomiota maahan laskettujen  
öljyjen  pilattua  pohjavesiä.  Ensimmäinen 
koko  kansan  tietoisuuteen nostettu  ympäris-  
Kuva  3.  Biodiversiteetin säilyttäminen  kuuluu metsätalouden 
tavoitteisiin. Suojelukohteena  kangasvuokko.  
tötuho oli  metsäteollisuuden jätevesien  aihe  
uttama vesien  pilaaminen,  minkä takia  met  
säteollisuus  alkoi  ensin puhdistaa  jätevetensä  
ja  sitten kehittää  prosessejaan  puhtaammiksi.  
Hakkuukoneiden käyttöä  varten  
metsänkäsittelyohjeet  
1980-luvun alussa  luovuttiin koneiden kehi  
tyksessä  koon  ja tehojen  lisäämisestä  ja  raken  
nettiin uusien komponenttien  mahdollistama  
na  kevyempiä  vaihtoehtoja,  joilla  pyrittiin  en  
sin hoitamaan heikosti  kantavien maaperien  
puunkorjuu  (Konttinen  ja Drushka  1997).  
Samalla  tajuttiin,  että  maaston vaurioitumiseen 
kuluva energia  ei  edistä  puunkorjuutyötäkään.  
Pohjoismaisten  kone-  ja varustevalmistajien  
suunnitteluperiaatteisiin  tuli  mukaan maaston 
ja puuston huomioon ottaminen. 
Puiden kaadossa  hyväksyttiin  täyden  hallin  
nan sijaan  ohjatut  kaatoliikkeet,  mikä  mahdol  
listi  hakkuulaitteiden sijoittamisen  jopa  kuor  
maimen kouraan. Varsinkin Suomessa, mis  
sä leimikot  ovat  pieniä,  monipuoliset  kuor  
mainharvesterit yleistyivät  lähes kaikkeen  
puunkorjuuseen.  
Kun hakkuutyön  koneellistaminen havait  
tiin taloudellisesti  ja  ergonomialtaan  ylivoimai  
sen  kilpailukykyiseksi,  annettiin uudet metsän  
hoitosuositukset  (Metsänhoitosuositukset  ...  
1989),  joissa  ajouraväli  kavennettiin  täyden  
konetyön  mahdollistavaan 20 metriin,  vaik  
ka  vielä 1980-luvulla  tutkittiin  erilaisia  esika  
sausmenetelmiä  silloisen  30 metrin ajouravä  
lin kasvattamiseksi.  Toisaalta ohjeissa  otet  
tiin huomioon metsien  monimuotoisuuden säi  
lyttäminen,  monikäyttö  ja tuhojen välttämi  
nen. Hakkuissa  syntyvien  vaurioiden valvon  
taa varten  kehitettiin  eri metsäalan tahoja  
edustavassa  työryhmässä  tarkastusmenetelmä 
(Harvennushakkuiden  ...  1990),  jolla  yksittäis  
ten  leimikoiden tila voidaan selvittää ja  vuo  
sittain seurata  yleistä  kehitystä  (Hartikainen  
1996,  Arnkil ja Niemelä 1998).  Muidenkin 
metsätöiden  tarpeellisuutta  ja työmenetelmiä  
on mietitty  ympäristövaikutusten  kannalta. 
Paineita metsäalan ulkopuolelta  
Yhteiskunnassa vallinnut kriittinen suhtautu  
minen taloudellisen hyödyn  tavoitteluun he  
00 
189 
rätti metsätaloudenkin menetelmien arvoste  
lua. Osaran aukeiden nimellä kutsutut Poh  
jois-Suomen  avohakkuualat,  soiden ojitukset  
ja maanmuokkaus auroilla alkoivat  herättää 
huomiota (Valtanen  1994). Ennen suuri osa  
ihmisistä  oli  ollut  töissä metsässä,  nyt  monet 
ihmiset  näkivät  metsää  vain lomillaan,  jolloin  
näkökulma oli  aivan toinen. 
Suurten hakkuualueiden uudistamisessa 
käytettyjen  vesakon torjunta-aineiden  vaaro  
ja ihmisille  ja  eläimille  alettiin  epäillä  Rachel  
Carsonin Äänetön  kevät  (1963)  -kirjan  ja  Viet  
namin sodan seurausten takia. Metsäalan 
ammattilaiset  joutuivat  julkisessa  sanassa  pe  
rustelemaan ratkaisujaan,  ja vastapuoli  harjoit  
teli  kansalaistottelemattomuuden menetelmiä,  
jotta saisi  epäkohdat  esille.  Metsäkuolemat 
Keski-Euroopassa  herättivät  Suomessakin  
1970- ja  80-lukujen  vaihteessa kritiikkiä  ensin  
metsäteollisuutta,  ja  sitten metsätaloudenkin 
menetelmiä kohtaan. Metsätalouden ulkopuo  
lelta  tullut tutkimuspaine  johti  laajoihin  Met  
säntutkimuslaitoksen  johdolla  tehtyihin  ilman  
saastetutkimuksiin (Hyvärinen  ym. 1993).  
Valtionhallinnossa metsäalan vaikuttajaksi  
Maa- ja metsätalousministeriön rinnalle pe  
rustettiin 1983 ympäristöministeriö,  jonka  
henkilökunta oli  pääasiassa  muun kuin met  
säalan korkeakoulututkinnon suorittaneita. 
Amerikkalaisten ja ruotsalaisten esimerkkien  
mukaan ympäristöministeriö  laati  listat  uhan  
alaisista  kasveista  ja  eläimistä (Rassi  ym. 1986).  
Niiden perusteella  metsätalous  paljastui  san  
gen monien lajien  uhkaksi.  Valkoselkätikko  
jen pesimäalueiden  suojeluun  kansalaisryhmät  
ottivat mallia  Pohjois-Amerikan  Kalliovuor  
ten täpläpöllön  (Strix occidentalis  caurina)  
suojelusta,  mikä  täälläkin johti  kansalaisaktivis  
tien ja metsänomistajien  välisiin  ristiriitoihin.  
Sertifioinnilla synteesiin  
Vuonna 1992 määriteltiin  maailmanlaajuises  
ti Rion YK:n ympäristö-  ja  kehityskonferens  
sissa kestävän metsätalouden lähtökohdat,  
joita Euroopan  unionin maat  sitoutuivat nou  
dattamaan Helsingin  metsäministerikonfe  
renssissa  1993 (Suomen  ...  1997). Tavoittei  
siin  kuuluvat  ilmastopäästöjen  vähentäminen 
ja kunkin  maan biodiversiteetin ylläpitäminen.  
Metsätalouden uusia  tavoitteita toteuttamaan 
Kuva  4. Puunkorjaajien  on tunnistettava mm.  pyyn  pesimispaikat.  
laadittiin vuoden 1929 metsälain korvaava  
metsälaki  (1996),  luonnonsuojelulaki  (1996)  
ja laki  ympäristövaikutusten  arviointimenet  
telystä  (1994).  Kansainvälinen Metsäntutki  
muslaitosten  liitto  lUFRO perusti  metsänkä  
sittelyn  ympäristövaikutusten  tutkimusta 
koordinoivan työryhmän Äsissa Norjassa  
1991 (Stokes  ym. 1997).  
Metsäteollisuus ja sille  puuta myyvät  met  
sänomistajat  ovat  nähneet tarpeelliseksi  to  
teuttaa  kestävää  metsätaloutta  ja  esitellä  Suo  
messa  harjoitetun  metsätalouden kestävyyttä  
ja uusia huomioon otettavia  tekijöitä  oppai  
den avulla  (Kalland  ja Pätilä  1993, Finland...  
1994,  Finland's...  1995).  Tämä on  tehty  toi  
mintaedellytysten  ja  markkinoiden säilyttämi  
seksi  sekä  kilpailukyvyn  lisäämiseksi.  Oppai  
den  vastapainoksi  luontojärjestöt  julkaisivat  
omat  entistä tiukemmat vaatimuksensa met  
sätalouden järjestämisestä  (Finland...  1993 ja 
Suomen... 1994). Metsäteollisuusyritykset  
ovat  mukauttamassa puuhuoltonsa  kansain  
välisesti  hyväksyttyihin  laatu-  ja  ympäristöjär  
jestelmiin  (Kariniemi  ym. 1995, Kariniemi ym.  
1997, Örn ja  Kariniemi 1997).  Tässä  kirjassa  
on  Olli  Eeronheimon kirjoittama  luku metsä  
teollisuuden yhdessä  metsänomistajien  ja  val  
tion metsäorganisaatioiden  kanssa  kehittämäs  
tä  metsien sertifiointijärjestelmästä.  
Metsätalous käsitetään osana  koko  elinym  
päristön  käsittelemistä,  joten  sille  ja  siinä toi- 
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mijoille  asetetaan  vaatimuksia luonnonmukai  
suudessa,  biodiversiteetin hoitamisessa sekä  
erilaisten  tavoitteiden huomioonottamisessa. 
Pohjois-Amerikassa  alkunsa saaneita eettisiä 
toimintaperiaatteita  ja  niihin pohjautuvia  poik  
kitieteellisiä  suunnittelumenetelmiä (Bradley  
1990, Bonnicksen  1991)  alettiin  nopeasti  ke  
hittää Pohjoismaissa.  Suunnittelumenetelmiä 
kehitettiin  ennen kaikkea  Suomessa,  Joensuun  
yliopistossa  ja Metsäntutkimuslaitoksessa  
(esim. Niemeläinen ym.  1994,  Pukkala  ym.  
1997). Taloudellisen ja puuntuotannollisen  
kestävyyden  rinnalle  ovat  nousseet  ekologinen  
ja  sosiaalinen kestävyys  erityisesti  valtion met  
sissä  (Luonnon  ...  1995, Pykäläinen  1997, 
Metsätalouden... 1998).  Ongelmana  on  löy  
tää  yhteisesti  hyväksyttäviä  mittareita moni  
naisten tavoitteiden vertailemiseksi  (Suo  
men... 1997). Metsähallitus kehittää omien 
maa-alueidensa suunnitteluun menetelmiä,  
joihin  kansalaisetkin  voivat kantaa ottamalla 
vaikuttaa (Loikkanen  ym. 1997).  
Erityisesti  Metsähallitus  on  omilla  maillaan 
suorittanut kasvillisuus-,  eläin- ja elinympä  
ristökartoituksia  uhanalaisten lajien  määrien 
ja sijainnin  selvittämiseksi (esim.  Toivo  
nen  ja  Leivo 1993, Raivio 1997). Kartoituk  
sia  käytetään  pohjatietona  monitavoitteiselle 
osallistuvalle  suunnittelulle. Pohjois-Ameri  
kassa on  tehty  hyvin  monipuolisia  kartoituk  
sia  ja  niiden perusteella  laskettu  erilaisia  luon  
nonhoitovaihtoehtoja,  jotka sisältävät  jopa 
toimenpiteiden vaikutukset  työpaikkoihin  
(Status...  1996). Lajien  elinympäristövaati  
muksia selvitetään Suomessa Metsähallituk  
sen (Pinta-alan...  1997) lisäksi  melkein kai  
kissa  yliopistoissa  ja  tutkimuslaitoksissa.  Laa  
dittaessa systemaattisia  biodiversiteettiä yllä  
pitäviä  suojeluohjelmia  ja  metsätaloussuunni  
telmia puutteelliset  tiedot eläinten ja  kasvien  
elinympäristön  vaatimuksista ovatkin  vielä 
ongelma  (Kouki  1993).  
Pohjois-Amerikassa  ja  Ruotsissa  alettiin  ke  
hittää ekologiaan  ja energiatalouteen  perus  
tuvaa ympäristötaloustieteen  teoriaa (Brad  
ley  1990, Nilsson  ja Sundberg  1990, Forss  
blad 1994 ja  Mattsson ja  Li 1994). Sitä  käy  
tetään  Suomessakin metsätaloudessa  tehtävien 
päätösten  tukena (Saastamoinen  1995). On  
gelman  tärkeyttä  kuvaa  se,  että  Metsäntutki  
muslaitokseen perustettiin  ympäristötaloustie  
teen professuuri  vuonna  1996. Fisherin  
(1995)  mukaan Saksassa energian  kulutus  ha  
kattua  puukuutiometriä  kohti lisääntyy  puo  
lella kun moottorisahahakkuusta siirrytään  
hakkuukoneiden käyttöön.  Suomalainen eko  
taselaskelma osoitti,  että tierakennus ja äes  
tys  vievät  80 % puun tuottamisessa tarvitta  
vasta energian  kulutuksesta  (Härkönen  1996).  
Örn  ja Kariniemi (1997)  ovat  laatineet  arvi  
ointimenetelmän korjuumenetelmien  energi  
ankulutuksen ennustamiseksi.  
Korjuuorganisaatioiden  muutoksia 
1990-luvulla käytännön  puunkorjaajien  täytyy  
opetella  tunnistamaan luonnon monimuotoi  
suuden ylläpitämiseksi  tarpeelliset  erilaiset  
elinympäristöt  ja  omaksua  niiden hakkuuoh  
jeet  (Hänninen  ym. 1992, Luonnonläheinen...  
1994,  Hänninen ym. 1995 ja  Puunkorjuun...  
1995).  Töiden suunnitteluja  kuljettajien  bio  
logian  tuntemus vaativat uusien asioiden 
omaksumista.  Tekniikan,  erityisesti  tietojen  
käsittelytekniikan  kehittyminen  yhdessä  sen  
kanssa,  että koneiden kehittämisen  päälähtö  
kohta  on  ympäristöystävällisyys,  ovat  hieno  
säätäneet  hakkuukone-kuormatraktoriketjua.  
Automatiikka tekee kuljettajalle  koneen oh  
jaamisen  helpommaksi,  nopeuttaa työtä  ja 
antaa puunostajalle  lisää tietoa valmistuvista  
puutavaraeristä.  Järjestelmät  mahdollistavat  
asiakastuotteiden tekemisen metsästä  alkaen. 
Tietojenkäsittelytekniikan  kehittyminen  on 
1990-luvulla  vaikuttanut puunkorjuun  orga  
nisoinnissa voimakkaasti  suunnittelu- ja oh  
jaustoimintojen  järjestämiseen.  Tämä on  joh  
tanut  työnjohtajienkin  tarpeen pienenemiseen.  
Kolmella suurimmalla  puunkorjaajalla  on 
paikkatietojärjestelmäpohjaiset  suunnittelu-  ja 
tietojärjestelmät  (Rummukainen  ja  Ala-Ilomä  
ki  1994),  jotka  on räätälöity  kunkin yrityksen  
tarpeiden  mukaan.  Järjestelmien  ajantasaisen  
tiedon avulla  voidaan tehostaa  korjuukalus  
ton kiertoa  ja  vähentää  maastovaurioita, kos  
ka  käytössä  on  aiempaa oikeellisemmat  kan  
tavuusennusteet. Kaukokuljetuksia  ohjataan  
suuralueilla optimoidusti,  joten  kuljetusmat  
kat  lyhenevät  ja tyhjänä  ajo  vähenee,  t.s.  sel  
vitään  pienemmillä  ajoneuvo-,  päästö-  ja  lii  
kennemäärillä. Omien metsien osalta järjes  
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telmät antavat  mahdollisuuden hoitaa  biodi 
versiteettiä ja maisemia sekä  koota  edullisim 
pia  eli  vähiten  koneiden siirtoja vaativia lei  
mikkokeskityksiä.  
Uusin  eväin  uudelle  vuosi  
tuhannelle  -  tutkimuksia  
ja tutkimustarpeita 
Puustovauriot 
Puunkorjuun  haitalliset  ympäristövaikutukset  
huomattiin ensimmäisenä puustoon, eli  kor  
jattavaan  hyödykkeeseen,  kohdistuvissa vau  
rioissa.  Niiden  määrän  ja laadun selvittämi  
nen tarjosi  työtä  tutkijoille  aina, kun uusia 
koneita ja työmenetelmiä  otettiin käyttöön  
(Kärkkäinen  1973, Fröding  1983). Wäster  
lund (1986)  aloitti  systemaattiset  puiden  kuo  
ren  lujuuden  tutkimukset.  Vaurioitumispro  
sesseissa  sekä  niiden moninaisissa  biologisis  
sa  ja taloudellisissa seurauksissa  riittää  edel  
leen tutkittavaa.  
Puuntuotoskykyyn  vaikuttavat  vaurioiden li  
säksi  harvennusvoimakkuus ajourien  välillä, 
tilajärjestysratkaisut  sekä  hakattavien puiden  
vähentämän puustopääoman  puuttuva kasvu.  
Harstela  (1985)  mallitti  näistä ajourien  levey  
den  ja korjuuvaurioiden  merkityksen  metsi  
kön tulevan tuoton kannalta.  Koneellisessa 
työssä  kuljettajan  suorittama harvennuspuiden  
valinta perustuu  osittain  esimerkiksi  käsitel  
tävien puiden  tavoitettavuuteen, jolloin  pui  
den biologiset  ominaisuudet ovat vain osa 
valintakriteereistä,  kun  taas  työnjohtajan  suo  
rittama harvennus nojaa  täysin  niihin. Urien 
varrella olevien puiden  kasvutila  lisääntyy,  
mikä  kuitenkin korvaa  vain  osittain urilta puut  
tuvien  puiden  kasvun  (Niemistö  1989, Isomäki  
ja Niemistö 1990). 
Puunkorjuun  aiheuttamista  vaurioista iskey  
tyy  puihin  lahottajasieniä  ja  hyönteisiä,  joista 
puuston tuhoutumisen kannalta merkittävin  
on  juurikääpä.  Se  aiheuttaa tuhoa Etelä-Suo  
men  kuusikoissa  ja männiköissä (Isomäki  ja 
Kallio 1974,  Jokinen  1988, Laho... 1995).  
Ytimennävertäjät  ja kirjanpainajat  ovat esi  
merkkejä hyönteisistä,  jotka  voimakkaasti  li  
sääntyessään  saattavat aiheuttaa suurta tuhoa 
kasvavassa  metsässä.  Näiden tuhojen  estämi  
seksi  on  laadittu laki (Laki... 1991),  jolla  kiel  
letään hakatun puutavaran säilytys  kuoripääl  
lisenä metsässä  niin, että  hyönteiset  ehtisivät  
niissä lisääntyä. Huonosti suunnitellut  hak  
kuut  voivat johtaa  esimerkiksi  kuvion  rajalla  
olevien puiden  kuivumiseen,  minkä seurauk  
sena  hyönteis-  ja sienituhot voivat lisääntyä.  
Hakkuun ja erityisesti  sen  seurausvaikutusten 
tutkimuksessa  joudutaan  yhdistämään  biolo  
gista,  taloudellista ja teknistä  tietoa (Mäkelä  
ym. 1994).  Juurikäävän  ja kuorellisesta  puu  
tavarasta  leviävien  hyönteisten  torjunta  sekä  
korjuuvaurioiden  vähentäminen on päätetty  
ottaa osaksi  Maa- ja Metsätalousministeriön 
metsätalouden ympäristöohjelmaa  (Metsäta  
louden... 1998). 
Hakkuista  johtuvien  vaurioiden,  ja niistä  
sekä  ajourista  johtuvien  kasvu-  ja  laatutappi  
oiden määrän  ja taloudellisten vaikutusten 
suuruuden ennustamiseen laaditaan  monipuo  
lisia  ennustusmalleja  (Kokko  ja Siren 1996),  
joista  Matti  Siren kertoo tämän  kirjan  toises  
sa  luvussa.  Puustovaurioiden lisäksi  siemen  
ja suojuspuuhakkuissa  tuhoutuu taimia,  min  
kä  takia  uusi  kasvu  on vajaata  ja hidasta (Mau  
ko  nen  1987, Mäkelä 1992). 
Maaperävauriot  
Roudattomien maiden maataloudessa on 
havaittu,  että maan  tuottokyky  heikkenee tii-  
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vistymisen  takia. Euroopassa  belgialaiset  ja 
saksalaiset  alkoivat  tutkia  tiivistymisen  vaiku  
tuksia ajourilla  metsämaan  kasvukykyyn  (Ba  
tardy ja  Abeels 1985, Benthaus ja Matthies  
1993, Schack-Kirchner  ym.  1993, Matthies  
ym. 1995, Kremer  ja  Matthies  1997).  Suurel  
lekin  yleisölle  selvästi  näkyvät  maaperävauri  
ot ovat  johtaneet  siihen,  että  kansainvälisesti  
tarkasteltuna  puunkorjuun  ympäristövaikutus  
ten tutkimuksesta  vajaat  kaksi kolmasosaa 
kohdistuu  maaperävaikutuksiin  (Spinelli  1997).  
Pohjoismaissa  yleisten  roudan,  moreenien 
ja soiden takia  maaston  vaurioitumis- ja tii  
vistymisongelma  eroaa keskieurooppalaises  
ta. Siksi  Ruotsin mallin mukaan Suomessa  
kin  alettiin  1970-luvulla  ensin mitata raiteiden 
määrää sekä  syvyyttä  ja sitten kokeilla  erilai  
sia  renkaita,  teloja  ja havutusta  (Siren  ym. 
1987, Högnäs  1997).  Ruotsin laajoissa  ja sys  
temaattisissa tutkimuksissa  pohdittiin  met  
sämaan  lujuutta  ja vaurioitumista sekä  niistä 
johtuvia  seurauksia puuston kasvulle  (Scho  
lander  1973 a,  Olsen ja Wästerlund 1989, Wäs  
terlund 1994).  Varsinkin  soilla  maaperän  kan  
tavuus  riippuu  voimakkaasti  kasvipeitteen  lu  
juudesta  (Scholander  1973 b). Pohjoismais  
sa  metsäkoneiden valmistajat  ovat  tutkineet 
maaperä-kone  suhteita ja  aktiivisesti  hyödyntä  
neet muiden tutkimustuloksia kehittäessään 
ympäristöystävällisempiä  koneita  (Peltola  1995). 
Metsäntutkimuslaitoksessa  on raiteiden  mit  
tausten  jälkeen  lähestytty  maaperän  vaurioi  
tumisongelmaa  teoreettisesti mallintamalla. 
Tutkimustulokset toimivat siten toisissakin  
oloissa,  ja niillä voidaan ennustaa  vaurioitu  
misen lisäksi  työn  tuottavuutta  erilaisten  puun  
hankinnan-  ja  metsätalouden suunnittelumal  
lien osina. Mallittamisen pohjana  toimii 
Beckerin  (1960)  aloittama maastoliikkumisen 
systemaattinen  tutkimus,  joka  on  hyvin  pit  
källe kehitetty  eteläisimpien  maiden lajittuneil  
la maalajeilla.  Saarilahti  (1991) on koonnut 
maastoliikkumisen  teoreettisia malleja,  joiden  
pohjalta  kehitetään  pyörä-maastomalleja  (Saa  
rilahti  ym.  1997).  Suomen erityisiä  maasto-olo  
ja  varten  on  kehitetty  turve-  (Saarilahti  1982)  
ja moreenimaiden ominaisuuksien mittaus  
menetelmiä (Ala-Ilomäki  1993, Anttila  1998, 
Ala-Ilomäki  ja  Sirviö 1998). Malleilla  on  myös  
mahdollista ennustaa kuljettajan  työoloja  (Saa  
rilahti  1997). Metsäkoneiden lumessa  liik  
kumista  tutkittiin  Metlassa ensin  ajokokeilla  
(Siren ym. 1987)  ja nyt  pyörän  sekä  lumen 
välisten  riippuvuuksien  mallituksella.  
Suomen oloissa  maata hävittävä eroosio  on 
harvinaista,  mutta kiintoaineita  ja ravinteita 
kulkeutuu vesistöihin  hakkuiden,  maanmuok  
kauksen  ja erityisesti  ojitusten  seurauksena.  
Hakkuiden ja  maanmuokkauksen  aiheuttamat 
ravinnehuuhtoutumiset tulivat tietoisuuteen 
Metsähallituksen Nurmeksessa  järjestämissä  
intensiivisen metsätalouden ns.  Nurmes-ko  
keissa (Ahtiainen  1988). Ravinteiden huuh  
toutuminen ja niiden vesistövaikutuksen  es  
täminen aiheuttavat kustannuksia (Lickwar 
ym. 1992). Ravinteiden poiskulkeutumisessa  
riskin  muodostavat alueet,  joilta  kerätään 
myös  hakkuutähteet tai korjataan  kokopuita  
(Finer  1992, Kubin 1995, Stevens  1995). 
Päästöt 
Polttomoottoreiden mukana metsätyöt  alkoi  
vat  tuottaa luonnolle vieraita päästöjä.  Ensin 
huomattiin maahan päätyvien  moottori- ja 
hydrauliöljyjen  haitallisuus pohjavesille  (Kos  
kinen  1972). Energiakriisin  jälkeen  alettiin  
kiinnittää  huomiota kallistuneiden  polttoainei  
den kulutukseen  (Sondell 1979, Salminen 
1982).  Sundberg  (1982)  kehitti  polttoaineen  
kulutukseen  perustuvan työmenetelmien  kus  
tannusvertailujärjestelmän,  jonka avulla py  
rittiin kiinnittämään huomio toimintojen  ener  
giataloudellisuuteen. Päästömäärien mitta  
uksen  jälkeen  alettiin  tutkia  niiden laatua eli,  
kuinka  haitallisia päästöt  ovat  luonnolle ja  eri  
tyisesti  ihmiselle. Polttomoottoreiden pako  
kaasuja  pyrittiin  puhdistamaan  kehittämällä 
puhdistusjärjestelmiä  ja  polttoaineita  (Mittel  
bachym.  1985, Schierling  1993).  Ympäristöys  
tävällisinä  pidettyjen  kasviöljypohjaisten  poltto  
ja  voiteluaineiden ongelmia  ovat  moottorin osi  
en  likaantuminen ja  kuluminen,  mikä  osin  joh  
tuu moottoreiden kasviöljykäyttöön  sopimatto  
mista rakenneaineista (Peterson  ym. 1983). 
Purasen (1990)  mukaan metsäkoneet ja -  
moottorityökalut  käyttivät  10 % kaikkien  die  
seltyökoneiden  ja 15 % bensiinityökoneiden  
polttoaineen  kulutuksesta.  Kaikista  pakokaa  
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supäästöistä  metsäkoneiden osuus  on merkit  
tävin  dieselmoottorien tuottamissa typen ok  
sideissa,  joista  metsäkoneiden osuus  on  reilu 
yksi  prosentti.  Tutkimuksen  jälkeen  ovat  sekä  
polttoaineet  että  moottoritekniikka  kehitty  
neet. Ornin ja Kariniemen (1997)  korjuu  
menetelmien energiankulutuksen  arviointime  
netelmä ennustaa  myös  päästöjen  määrää. 
Kaksitahtisten  moottorisahojen  päästöt  ovat  
vaikeammin hallittavissa kuin dieseleiden 
päästöt  (Wencl  ym.  1979). Moottorisahan 
käyttäjä  altistuu  pakokaasuille  .paljon  enem  
män  kuin hytissä työskentelevä  koneenkul  
jettaja  (Nilsson  1988).  
Polttomoottorit tuottavat  sinällään luonnol  
lista  hiilidioksidia,  jonka  lisääntyminen  ilma  
kehässä  kuitenkin saattaa johtaa  haitalliseen 
ilmaston  lämpenemiseen.  Toisaalta metsäta  
lous  sitoo ilmakehän hiiltä  puiden  kasvupro  
sessissa,  joten  puunhankinnan  ja  tuottamisen 
järjestelmiä  voidaan arvioida  myös  niiden hii  
litaseen  avulla. Puuntuottamisen hiilestä ar  
vioidaan yli  kaksi  kolmasosaa  tulevan puuta  
varan ja koneiden kuljetuksista  (Karjalainen  
ja Asikainen 1996). Metsänhoidollisten toi  
mien osuus on vain 8 %. Puuntuotannon 
osalta  työkoneiden  hiileksi  laskettu  hiilidiok  
sidipäästö  oli  tuhannesosa vastaavana  aikana 
puumassaan  sitoutuvan hiilen määrästä  (Här  
könen 1996). Seppälä  ja Siekkinen  (1993)  
ovat varovasti arvioineet, että Suomessa  
puunkäytöstä  ja kasvusta  johtuva  runkopuu  
varojen  lisäys  sitoo hiiltä  neljäsosan  Suomen 
kaikista  hiilidioksidipäästöistä.  Metsien,  soi  
den  ja  metsäteollisuuden merkitystä  hiilimii  
luna  tutkitaan edelleen (Kauppi  ym. 1997).  
Tuotteiden ja menetelmien hiilikierto  on  yksi  
osa  niiden ekologista  elinkaarianalyysiä,  jon  
ka määrittäminen on nousemassa  tärkeäksi  
tuotteen  tai palvelun  valintaperusteeksi.  
Moottorien polttoaine-  ja  voitelukäytön  li  
säksi  öljyjä  käytetään  metsässä  moottorisaho  
jen  ja hakkuukoneiden kaatopään  teräketjun  
voiteluun sekä  hydraulijärjestelmien  voiman  
siirtoon. Teräketjuöljyt  leviävät  luontoon sa  
hauksen ja hydrauliöljyt  mahdollisten kone  
rikkojen  yhteydessä.  Tällöin on  tärkeätä,  että  
maahan joutunut öljy  hajoaa  luonnossa vaa  
rattomiksi yhdisteiksi. Mineraaliöljyjen  kä-  
sittely  saattaa  aiheuttaa myös  ärsytystä  käyttä  
jälle  (Castren 1993). Metsäntutkimuslaitok  
sen  kokeilujen  perusteella  alettiin  teräketjuis  
sa  käyttää  rypsi-  ja mäntyöljyjä  sekä näiden 
estereitä,  joiden  voiteluominaisuudet ja kulu  
tus  on saatu jopa mineraaliöljyjä  paremmiksi  
(Kytö  1993, Rajamäki  ja  Vuollet 1994,  Taka  
lo 1995).  Bioöljyjen  käsittely  koetaan miellyt  
tävämpänä  kuin mineraaliöljyjen  käsittely.  
Haittoina nähdään mineraaliöljyjä  korkeampi  
hinta ja laitteiden likaantuminen. 
Metsäkoneiden sekä puutavara-autojen  
kuormainten hydrauliikassa  on mahdollista 
käyttää  kasvipohjaisia  öljyjä  ja synteettisiä  es  
tereitä, joiden  biohajoavuus  on mineraaliöljy  
jä  parempi.  Tällaisessa  käytössä  kasviöljyt  jou  
tuvat kuitenkin  lämpötilojen,  paineiden  ja ku  
lutuskestävyyden  suhteen vaikeampiin  oloihin 
kuin teräketjuöljyinä  (Makkonen  1993).  Kas  
viöljyjen  ongelmia  ovat  olleet  suodattimien,  tii  
visteiden  ja  letkujen  syöpyminen,  öljyisten  pin  
tojen likaantuminen sekä  korkeat  hinnat (Ra  
jamäki  1993, Makkonen 1995, Oijala  ja  Raja  
mäki  1995). Metsäkoneiden valmistajat  ovat  
kehittäneet koneidensa rakenteita,  mm. otta  
neet käyttöön  metalliputkituksia  ja hydrauli  
järjestelmän  alipainepumpun.  Näin on pys  
tytty  vähentämään öljyvahinkoja  ja niistä ai  
heutuvia haittoja.  
Öljyjen  biohajoavuuden  määrittely  ei  ole  yk  
Kuva  6. Kulottamalla voidaan parantaa  harvinaisten  kasvi  
ja eläinlajien  elinympäristöä.  
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siselitteistä  ja  öljyjen  todellisesta  käyttäytymi  
sestä  luonnossa ei  ole vielä juurikaan  tutkit  
tua  tietoa  (Pirhonen  ja  Huhta 1984, Hartweg  
ja Keilen 1988). Ongelmia  tuottavat lisäai  
neet,  joilla öljyjen  käyttökelpoisuutta,  esimer  
kiksi  hydrauliöljyjen  pakkasenkesto-ominai  
suuksia,  parannetaan. Kasvipohjaisilla  polt  
to-  ja  voiteluaineilla  on  vähäisten päästöjen  ja 
biohajoavuuden  lisäksi  nähty  myös mahdolli  
suuksia  lisätä  oman maatalouden työllisyyttä  
ja vähentää tuontia (Kasviöljypohjaisen  ...  
1992). Öljyjen  vaikutukset  luontoon ovat  
Metsäntutkimuslaitoksessa  laajan  tutkimus  
hankkeen aiheena. 
Korjuutyön  muita suoranaisia ympäristövai  
kutuksia  ovat  esimerkiksi  työn  aiheuttamat 
melu-  ja  häirintähaitat lintujen  pesintäaikaan.  
Kuljetuksista  on tehty  ympäristöanalyysejä  
(Ympäristö...  1988),  mutta metsäteiden vai  
kutuksista  eläimistölle  ja hyönteisille  ei  liene  
tutkittua  tietoa. Luonnontuotteiden poimi  
joita,  metsästäjiä  ja  kalastajia  sekä  erilaisia  1  uon  
toharrastajia  ne kuitenkin  selvästi  edesautta  
vat. Metsäteiden ulkopuolella  tapahtuvan  
puutavaran autokuljetusten  haitat  ovat  samo  
ja  kuin  muullakin raskaalla  autoliikenteellä.  
Metsänkäsittelytapojen  ympäristö  
vaikutukset 
Luonnon monimuotoisuuden ylläpitäminen  
on  Suomessa suurelta osin  metsätaloudellisiin 
toimiin vaikuttavaa  toimintaa tai  valintoja.  Yl  
läpito  edellyttää  valtakunnallista  ja  alueellista 
suunnittelua  sekä  yksittäisten  maanomistaji  
en toimia. Ylläpidon  pohjaksi  ollaan luomas  
sa  luonnonvaratietokantoja,  joihin  on suun  
nittelua varten merkitty  arvokkaat  alueet ja 
harvinaisten eliöiden  elinympäristöt.  Lintu  
jen  ja  nisäkkäiden osalta  on  jo  olemassa  tietä  
mystä,  mutta mitä pienemmistä  ja  alkeellisem  
mista eliöistä  on  kyse,  sitä  enemmän  tarvitaan 
vielä  peruskartoitustakin.  Metsänomistajaryh  
mät  ja alan viranomaiset kehittävät  parhail  
laan luonnonvaratietokantoihin suunnittelu  
järjestelmiä.  Suunnittelumenetelmiä on  kehi  
tetty, mutta järjestelmien  käyttöönotto  on  kiin  
ni pääasiassa  kalliin  perustiedon  keräämises  
tä. Avoinna ovat  myös  organisaatioiden  vas  
tuukysymykset,  tiedon käyttöoikeudet  ja jär  
jestelmien  rakentaminen eri  organisaatioihin.  
Metsänomistajien  oma  toiminta on ratkaise  
vaa,  koska  he voivat halutessaan toimia met  
säneuvonnan vastaisesti ja  esimerkiksi  hakata 
ohjeiden  mukaan säilytetyt  jättöpuut  ja  suoja  
vyöhykkeet.  
Lehti- ja lahopuustoa  vaativien lajien elin  
ympäristöjä  voidaan edistää  metsänhoito-oh  
jeilla,  mutta  näyttää  siltä,  että  nykyisillä  met  
sänhoitomenetelmillä ei  ilman suojelualueita  
ja  tarkoituksellisia  kulotuksia pystytä  ylläpitä  
mään  riittävän hyvää  elinympäristöä  vanhoja  
metsiä ja palanutta  puuta vaativia lajeja  var  
ten.  Useimpien  lajien  elinympäristövaatimuk  
sista  tarvitaan myös  lisää tietoa. Tutkittavia  
seikkoja  ovat mm. säilymisen  kannalta pienim  
mät lajin  yksilömäärät,  ajalliset  ja alueelliset  
siirtymismahdollisuudet,  lannoitteiden ja tor  
junta-aineiden  vaikutukset  sekä  muut ilmas  
to-  ja  vesistökuormituksen  vaikutukset.  Myös  
ilmaston  mahdollinen lämpeneminen  vaikuttaa 
eri  lajien  esiintymiseen  (Karjalainen  ym. 1991).  
Teknologian  tehtävä on  soveltaa  biologisen  
tutkimuksen  tuottama tieto hakkuutapoihin,  
korjuumenetelmiin  ja  -koneisiin.  Taloudelli  
sesti  ja yhteiskunnallisesti  merkittävistä  ja pit  
käkestoisista  hakkuutavoista  tulisi  yhteiskunnas  
samme keskustella  laajasti.  Huolellisten elin  
kaari-  ja  ekotaseanalyysien  avulla  on  mahdollis  
ta  valita  menettelytapoja,  jotka hyödyttävät  kan  
santaloutta luonnon tasapainoa  ylen  määrin rik  
komatta.  Teknologien  omalähtöinen tehtävä on 
kehittää  korjuumenetelmiä,  koneita  ja  tieto  
järjestelmiä  siten,  että  voidaan välttää  tunne  
tut  ympäristöhaitat.  Näistä tällä  hetkellä  on  
gelmallisin  on  ehkä  maan rikkoutuminen. 
Pitkällä  tähtäimellä metsien käyttö  lisään  
tynee. Metsät ovat uusiutuva luonnonvara,  
jonka  ekologisesti  kestävää  käyttöä  voidaan 
lisätä  ja samalla  voidaan välttää  uusiutumat  
tomien luonnonvarojen  tuhlausta. Teknolo  
gien  on pyrittävä  ymmärtämään  entistä pa  
remmin luontoa. Sen lisäksi  teknologien  on 
kuunneltava entistä herkemmällä korvalla  
ympäröivän  yhteiskunnan  muutoksia,  jotta 
voidaan valita  yhteisöjen  tavoitteita palvele  
vat  tehtävät,  ja saada niille niiden toteutuk  
sessa  tarpeelliset  valtuudet ja resurssit.  
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Puun  korjuu  ja sertifiointi  
MH Olli Eeronheimo  
Metsäntutkimuslaitos  
Sertifioinnilla tarkoitetaan vaatimuksenmu  
kaisuuden osoittamista puolueettoman  näytön  
perusteella.  Viime kädessä  sertifioinnilla  ha  
lutaan varmistaa tuotteiden ja palveluiden  
markkina-asema  entistä laatu-  ja  ympäristötie  
toisemmilla  markkinoilla. 
Sertifiointi  on vapaaehtoista.  Sertifikaatit  
ovat  yleensä  voimassa neljä  tai  viisi  vuotta, jona 
aikana vuosittain  tehdään yksi  tai kaksi  väliar  
viointia. Sertifioinnin kustannukset  voivat si  
ten muodostua kohtalaisen suuriksi.  
Kun pääosassa  metsäteollisuuden tuotanto  
yhtiöistä  on  jo sertifioidut  laatu- ja  ympäris  
töjärjestelmät,  paineet puunhankinnan  sekä  
metsien  hoidon ja käytön  sertifiointiin  ovat  
kasvaneet. Laatu- ja ympäristöjärjestelmät  
edellyttävät  usein,  että palveluita  ja tuotteita 
ostetaan  pääasiassa  sellaisilta  toimittajilta,  joi  
den omat laatu-  ja  ympäristöjärjestelmät  ovat  
kunnossa. 
Kasvavalle osalle metsäteollisuustuotteiden 
ostajista  eivät  lähitulevaisuudessa enää riitä  yh  
tiöiden tai tuottajamaiden  omat vakuuttelut 
siitä,  että puuta ostetaan  vain kestävästi  hoi  
detuista metsistä ja että  toiminta eri vaiheis  
saan  on  laadukasta ja  ympäristöystävällistä.  
Tässä  artikkelissa  tarkastellaan laatu-  ja  ym  
päristöjärjestelmiä,  niiden puunkorjuuseen  liit  
tyviä  sovelluksia  sekä metsäsertifiointia  ja sen  
puunkorjuukomponentteja.  
Laatu-  ja 
ympäristöjärjestelmien  
yleispiirteet 
ISO 9000 -sarjaan  on  koottu Kansainvälisen 
standardisointijärjestön  laatujärjestelmästan-  
dardit ja ISO  14000 -sarjassa  käsitellään ym  
päristöjärjestelmiä.  ISO  9000 -sarjan  standar  
deissa määritetään mitä elementtejä  laatujär  
jestelmiin  tulee sisällyttää.  Niissä  ei  määritetä 
tuotetta  tai  prosessia  koskevia  teknisiä  laatu  
vaatimuksia eikä -tavoitteita. Organisaatiot  
voivat toki  halutessaan kytkeä  em.  vaatimuk  
set  ja tavoitteet laatujärjestelmiinsä.  Vastaa  
vasti  ISO  14000 keskittyy  ympäristön  hallin  
taan  liittyviin  rakenteisiin,  menettelytapoihin  
ja dokumentointiin,  mutta tavoitteellisem  
mankin ympäristöjärjestelmän  standardin 
ympärille  voi  rakentaa. 
Kuva  1.  Arvokkaat  elinympäristöt  ja  lahopuun  määrä  ovat  
keskeisiä  elementtejä  metsäsertifioinnissa  -  umpeenkasvanut  
lampi  Puolangalla.  
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Järjestelmien  päätarkoitus  on  tuottaa orga  
nisaatiolle mahdollisuus kehittää  omaa toimin  
taansa tehokkaasti. ISO-sertifikaattia  voidaan 
käyttää  markkinoinnissa,  mutta yksittäisiin  
tuotteisiin sitä ei  voida tuotemerkinnänomai  
sesti  liittää.  
Laatujärjestelmään  sisältyviä  elementtejä  
ovat mm.: 
johdon  vastuu  
laatukäsikirja  menettelytapaohjeineen  
sopimuskatselmus  
ostoon liittyvät  laadunvalvontamenettelyt  
prosessin  ohjaus  
tuotteen käsittely,  varastointi,  pakkaaminen,  
säilytys  ja toimittaminen 
tuotteen tunnistettavuus ja  jäljitettävyys  
tarkastus  ja testaus  
tarkastus-,  mittaus- ja  testausvälineiden val  
vonta 
laatu- ja standardipoikkeamia  korjaavat  ja 
ehkäisevät  toimenpiteet  
asiakirjojen,  tietojen  ja  laatutiedostojen  val  
vonta 
sisäiset laatuauditoinnit 
koulutus 
huolto 
tilastolliset menetelmät 
Ympäristöjärjestelmässä  lähtökohtana on 
vastaavasti  organisaation  sanalliseen muotoon 
puettu ympäristöpolitiikka,  jossa  sitoudutaan 
Kuva  2. Ympäristöjärjestelmän  malli ISO  14001-standardin 
mukaan (Metsäsertifioinnin...  1997). 
haitallisten ympäristövaikutusten  jatkuvaan  
vähentämiseen. Ympäristöpolitiikasta  johde  
taan päämäärät  ja tavoitteet sekä  käytännön  
toimintaan liittyvät  toiminnot, vastuut,  valtuu  
det,  tarkastukset,  koulutustarpeet  jne. (kuva  2).  
Useissa tapauksissa  laatu- ja ympäristöjär  
jestelmät  kootaan  yhdeksi  laajaksi  järjestelmäk  
si,  joka  sertifioidaan yhtenä kokonaisuutena. 
EU:n EMAS-järjestelmässä  (Eco-Manage  
ment and Audit Scheme)  riippumaton  serti  
fiointielin varmentaa ympäristöjärjestelmän  
lisäksi  myös  julkiseksi  tarkoitetun ympäristö  
selonteon. Suomen ympäristökeskus  SYKE 
ylläpitää  rekisteriä  suomalaisista  todennetuis  
ta selonteoista  (Metsäsertifioinnin...  1997). 
Laatu-  ja 
ympäristöjärjestelmät  
puunkorjuussa  
Osuuskunta  Metsäliitto sai  ensimmäisenä yri  
tyksenä  maailmassa  sertifikaatin  puunhankin  
nan laatu-  ja ympäristöjärjestelmälleen  (ISO  
9000 ja  ISO  14000 -sarjat)  kesäkuussa  1997. 
Enson metsäosaston  vastaavat  järjestelmät  
saivat  sertifikaatin  kesäkuussa  1998, ja  UPM- 
Kymmenen  metsäosaston  tavoitteena on  saa  
da omille  järjestelmilleen  sertifikaatti  vuoden 
1998 loppuun  mennessä. Metsähallituksen  
ympäristöjärjestelmä  sai  sertifikaatin  huhti  
kuussa  1998. 
Laatu- ja ympäristöjärjestelmät  ovat tulos  
sa  kovaa  vauhtia myös  metsäkone- ja auto  
kuljetusyrityksiin  (vrt.  Örn 1997).  Esimerkik  
si  Enson metsäkone- ja autokuljetusyrittäjis  
tä  jo  lähes  puolet  on  laatinut tai  on  laatimassa 
omaa yritystään  koskevaa  laatujärjestelmää.  
Metsäosaston auditoija  käy  tarkastamassa,  että  
yrittäjien  laatujärjestelmät  täyttävät  asetetut  
vaatimukset.  Osoitukseksi  järjestelmän hyväk  
symisestä  yrittäjälle  myönnetään  laatutodistus.  
Halutessaan  yrittäjät  voivat hankkia järjestel  
milleen myös  sertifikaa  it.  Järjestelmät  soveltu  
vat  myös  metsäsertifiointiin  (vrt.  Simula 1997).  
Keskeisenä  periaatteena  järjestelmissä  on or  
ganisaatioiden  sitoutuminen toimintansa jat  
kuvaan W .imiseen. Järjestelmien  kehittä  
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miseen  on  liittynyt  mittavia panostuksia  hen  
kilöstön  ja urakoitsijoiden  koulutukseen.  Kou  
lutuksen teemoja  ovat  olleet  mm. organisaati  
oiden laatu-  ja  ympäristöjärjestelmät  sekä  uusi 
metsä-  ja  luonnonsuojelulainsäädäntö.  
Puuhuollon laatu-  ja ympäristöjärjestelmi  
en auditoinnissa kiinnitetään myös  paljon  
huomiota dokumentointiin,  esimerkiksi  kor  
juujälkeen  ja  hakkuukoneiden mittaustarkkuu  
teen liittyvien  tarkistusten  yhteydessä  kerty  
vän seuranta-aineiston olemassaoloon  ja säi  
lytykseen.  Lisäksi  esimerkiksi  hakkuukoneiden 
kuljettajilta  voidaan kysyä  menettelytapaoh  
jeita  öljyvahingon  sattuessa tai arvokkaiden 
luontokohteiden tuntomerkkejä  ja  toiminta  
ohjeita  sellaisen  löytyessä  yllättäen  työmaalta.  
Tiedon kulku  organisaatiossa  esimerkiksi  os  
tomieheltä korjuun  työnjohdolle  ja  edelleen 
urakoitsijalle  ja  koneenkuljettajalle  tarkistetaan 
myöskin. 
FSC-tuotemerkintä  
FSC on yhdistys,  jonka  jäsenet  ovat  sitoutu  
neet  tukemaan ympäristön  kannalta  vastuun  
tuntoista,  sosiaalisesti  oikeudenmukaista ja  ta  
loudellisesti  elinvoimaista  maailman metsien 
hoitoa.  Päätöksenteossa ympäristö-,  sosiaali  
silla  ja taloudellisilla  intresseillä  on kullakin  
kolmannes äänivallasta. 
FSC  on  kehittänyt  metsäsertifiointi)'ärjestel  
män, joka  asettaa  metsien hoidolle ja  käytölle  
suoritustasovaatimuksia.  Sertifioiduista met  
sistä  peräisin  oleviin tuotteisiin voidaan liit  
tää FSC-tuotemerkki.  FSC-järjestelmällä  on 
ympäristöjärjestöjen  sekä mm. eräiden saksa  
laisten  ja  hollantilaisten  painotalojen  sekä  eräi  
den  brittiläisten  sahatavara- ja  jatkojalostevä  
hittäismyyjien  tuki.  
FSC-järjestelmän  etuna ISO-järjestelmiin  
verrattuna  on  hyväksytty,  tunnustettu ja  koh  
talaisen  tunnettu tuotemerkki,  jota  monet yri  
tysasiakkaat  ja kuluttajat  osaavat  etsiä  ja  vaa  
tia kaupanteon  yhteydessä.  Sellu-  ja  levyteol  
lisuudessa  FSC-tuotemerkintää voidaan käyt  
tää, jos  70 % raakapuusta  tulee sertifioiduista  
metsistä tai jos  kierrätysmateriaalin  osuus  on 
yli  75  % (Pulp  and  Particle Products...  1998).  
Sinänsä ISO  ja  FSC  ovat  kuitenkin  pikemmin  
kin  toisiaan  tukevia  kuin  keskenään kilpaile  
via järjestelmiä,  joista  ensin mainittu painottuu  
järjestelmiin  ja  toinen suoritustasovaatimuksiin.  
Kesäkuun lopulla  1998 FSC-sertifioituja  
metsiä oli noin 10 miljoonaa  hehtaaria,  josta  
Ruotsissa  35,  Puolassa  19, USArssa  16 ja  Sam  
biassa 14 prosenttia.  Metsäalasta  on  luonnon  
metsiä 91,  metsäviljelmiä  8  ja näiden yhdis  
telmiä 1 % (Forests  Certified  
...
 1998). 
Kansalliset  standardit muodostetaan kansal  
lisissa  työryhmissä  nojautuen  FSC:n kymme  
neen periaatteeseen  (Principles  and criteria... 
1998).  Esimerkiksi  Ruotsin kansallisessa stan  
dardissa on  seuraavia puunkorjuuseen  liitty  
viä,  pääosaltaan  suomalaisistakin  toimenpide  
ohjeista  tuttuja  elementtejä  (Proposed  Swe  
dish...  1997): 
metsä-  ja  ympäristölainsäädännön  sekä  työ  
suhteisiin  ja työturvallisuuteen  liittyvän  lain  
säädännön noudattaminen 
työntekijöiden  pätevyys  
vesistöjen  suojavyöhykkeet  
korjuuvaurioiden  välttäminen 
lahoamaan jätettävät  "tekopökkelöt"  
kuolleen puuaineksen  jättäminen  metsään  
monimuotoisuuspuiden säilyttäminen  
(poikkeukselliset,  mm. suuret  ja vanhat 
puut, harvalukuiset  haavat,  lepät,  raidat ja 
jalot  lehtipuut  havupuuvaltaisissa  metsissä,  
suuret  katajat,  palokoroiset  puut, kolopuut  
ja kulttuuriarvoja  omaavat  puut)  
Ruotsalaisyhtiöistä  AssiDomän ja Stora ovat  
olleet  aktiivisimpia  hankkimaan FSC-sertifikaat  
teja  metsilleen.  Viimeistään Storan ja  Enson to  
dennäköisen fuusion toteutumisen myötä  FSC  
sertifiointi  levinnee Suomenkin metsiin. 
Maa- ja metsätaloustuottajien  keskusliitto  
MTK ja muut eurooppalaiset  perhemetsätalo  
utta edustavat  tahot ovat  toistaiseksi  torjuneet 
FSC:n,  koska  metsänomistajien  ääni  ei  heidän 
mielestään riittävästi kuulu FSC:n hallinnossa. 
Suomalainen  
metsäsertifiointiehdotus  
Metsäsertifioinnin standardityöryhmä  aloitti  
toimintansa elokuussa  1996. Työryhmään  kuu  
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lui  jäseniä  29:stä metsäalan tai  siihen  liittyvän  
alan  sidosryhmästä,  jotka  edustivat  metsiin liit  
tyviä  ekologisia,  sosiaalisia  ja  taloudellisia intres  
sejä  (Metsäsertifiointi  Suomessa 1998). 
Työryhmä  teki  huhtikuussa 1997 ehdotuk  
sen  kansallisesta  metsäsertifiointistandardista.  
Ehdotuksen  mukaan sertifiointi  voitaisiin suo  
rittaa kolmella eri tasolla (Metsäsertifiointi  
Suomessa 1998): 
ryhmäsertifiointina  metsäkeskuksen  toimi  
alueella (37  kriteeriä,  hakijana  Metsänhoi  
toyhdistysten  liitto) 
ryhmäsertifiointina  metsänhoitoyhdistyksen  
toimialueella (13  metsäkeskustason  ja 24 
mhy-tason  kriteeriä)  
metsänomistajakohtaisena  (23  varsinaista ja 
12 hyvityskriteeriä)  
Metsäsertifiointistandardiehdotusta testat  
tiin  vuonna 1997 Pirkanmaan,  Pohjois-Kar  
jalan  ja Lapin  metsäkeskusten  toimialueella. 
Pirkanmaalla  testattiin  lisäksi  metsänhoitoyh  
distyksen  toimialueen sertifiointia  sekä  tila  
kohtaista sertifiointia. Testauksessa  havaittiin,  
että  puolet  ehdotetuista  kriteereistä  pystytään  
todentamaan. Muiden kriteerien  osalta  tarvi  
taan  seurantajärjestelmien  kehittämistä  ja  tul  
kintaohjeiden  täsmentämistä. Testauksessa  
ilmeni  myös,  että  alueellinen ryhmäsertifioin  
ti  on  ylivoimaisesti  edullisin  vaihtoehto: tar  
kastuskustannukset  ovat noin 0,08 mk/ha,  
kun tilatason sertifioinnin kustannukset  kes  
kimääräisellä  suomalaisella 30 ha:n metsätilalla  
ovat  noin 130 mk/ha (Metsäsertifiointi  Suo  
messa  1998).  
Metsäsertifioinnin kehittämistyö  jatkuu.  
Marraskuun loppuun  mennessä  1998 pyri  
tään  saattamaan päätökseen  seuraavat  viisi 
osa-aluetta (Metsäsertifiointi Suomessa 
1998):  
1. sertifiointikriteerien viimeistely  ja  tulkinta  
ohjeiston  laadinta, 
2. ryhmäsertifiointimallin  säännöstön  laadinta, 
3. puun alkuperäketjun  todentamisjärjestel  
män  kehittäminen,  
4. sertifiointivalmiuksien  luonti ja 
5. kansallisen ja  kansainvälisen tiedotuksen ja 
yhteistoiminnan  järjestäminen. 
Kansallisen metsäsertifioinnin kytkeminen  
kansainvälisiin  järjestelmiin  on vielä auki.  
ISO:n  ja  FSC:n  rinnalle  haluttaisiin  saada riip  
pumaton eurooppalainen  metsien sertifioin  
tijärjestelmä.  Hanketta  ovat  Suomen lisäksi  
ajaneet  erityisesti  Saksa  ja Ranska. Vuonna 
1998 pääosa  ympäristöjärjestöistä  irtautui kan  
sallisen  sertifiointihankkeen kehittämistyöstä  
ja  perusti  kansallisen  FSC-standardin valmis  
telutyöryhmän.  Työryhmän  jäsenistö  koostuu 
toistaiseksi  pelkästään  ympäristöjärjestöistä.  
Puunkorjuuseen  liittyviä  ryhmäsertifiointi  
kriteereitä  ehdotukseen sisältyy  kaikkiaan  kah  
deksan (Metsäsertifiointi  Suomessa 1998): 
Juurikäävän  ja tyvitervastaudin  biologista  
torjuntaa  lisätään riskialueilla  kesäkauden  ai  
kana  toteutettavassa puunkorjuussa  
Metsien hoito- ja  käyttötoimenpiteet  suun  
nitellaan ja  tehdään siten, että  arvokkaiden 
elinympäristöjen  ominaispiirteet  säilyvät  
Alueella on puunkorjuuvaurioiden,  kuori  
päällisen  havupuutavaran  varastojen  sekä  
juurikäävän  torjunnan  seurantajärjestelmä  
Vuosittain vähintään 20  % alueella toimivi  
en metsäorganisaatioiden  toimihenkilöistä,  
metsätyöntekijöistä  ja  metsäkoneen kuljet  
tajista  saa  mm. biologiseen  monimuotoisuu  
teen  ja työsuojeluun  liittyvää  täydennyskou  
lutusta 
Metsäorganisaatiot  käyttävät  metsänhoito  
ja  puunkorjuutöissä  vain sellaisia  elinkeinon  
harjoittajia,  jotka  ovat  maksaneet lakisäätei  
set  maksut  ja  verot sekä  noudattavat työn  
tekijöiden  työsuhteissa  lainsäädäntöä ja  työ  
ehtosopimuksia.  
Hakkuissa  ja  metsänhoitotoimenpiteissä  jä  
tetään, milloin niitä  on,  keloja,  pökkelöitä  
ja muuta lahopuuta, kolopuita,  yksittäisiä  
tuulenkaatoja  sekä  aiemman puusukupolven  
puuyksilöltä,  jaloja  lehtipuita,  kookkaita  haa  
poja  ja raitoja.  Uudistusaloille jätetään  myrs  
kynkestäviä  säästöpuita  vähintään 5  runkoa 
hehtaarille ensisijaisesti  puuryhminä.  
Puutavaran metsäkuljetuksessa,  kunnos  
tusojituksessa,  metsänlannoituksessa,  maan  
muokkauksessa  ja  kulotuksessa  jätetään  ve  
sistöjen  ja  pienvesien  rantaan  kiintoaine- ja 
ravinnekuormitusta sitova  suojavyöhyke.  
Puunkorjuussa  vältetään  hakkuualueille kas  
vamaan jätettävän  puuston  vahingoittamis  
ta  ja  puuston kasvuolosuhteita heikentäviä 
maastovaurioita.  
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Korjuutyön  jälki 
MMT  Matti  Siren 
Metsäntutkimuslaitos  
Metsien keskeinen merkitys  Suomen hyvin-  
voinnille heijastuu  metsien käsittelyyn  ja  
puunkorjuumenetelmiin.  Metsätalouden pe-  
rustana on  toiminnan kestävyys.  Metsänkas-  
vatuksen  tavoite on  korkealaatuisen sahapuun  
tuottaminen, johon pyritään  metsiköiden  
toistuvilla  harvennuksilla. 
Vuonna 1996 metsäteollisuuden ja Metsä-  
hallituksen puukorjuussa  harvennuksista  kor-  
jättiin  koneellisesti  68  % (Oijala  ym.  1996).  Ko-  
neellistaminen on alentanut korjuukustannuk-  
sia,  mutta ensiharvennuspuun  tehdashinta on 
edelleenkin korkea.  Tämä on johtanut  harven-  
nusleimikoiden vähäiseen kysyntään  ja  harven-  
nusrästeihin.  Harvennusten laiminlyönti  onkin  
metsätaloutemme keskeisiä  ongelmia.  
Harvennus on paitsi  sadonkorjuuta  myös  
metsänhoitoa. Korjuujäljen  tulee täyttää  hyvän  
metsänhoidon vaatimukset. Pelko huonosta 
korjuujäljestä  saattaa vähentää metsänomista  
jien kiinnostusta harvennuksiin. Matilaisen 
(1995)  mukaan hyvä  korjuujälki  on metsän  
omistajien  mielestä  tärkein  tulevaisuuden puun  
korjuukoneelle  asetettavista vaatimuksista.  
Korjuujäljen  merkitystä  ja  jatkuvan  seurannan 
tarpeellisuutta  korostetaan  myös  Metsätalou  
den ympäristötyöryhmän  mietinnössä (Metsä  
talous...  1994).  Työryhmä  esittääkin  korvaus  
menettelyn luomista  huonosta korjuujäljestä  
aiheutuville tappioille.  
ja puuvalinta.  Puustovauriot  jaetaan  sijaintin  
sa  perusteella  runko-  ja  juurenniskavaurioihin.  
Juurenniskavaurioihin  sisällytetään  yleensä olete  
tun kaatoleikkauskohdan alapuolella  juuren  
niskassa  ja maanpäällisissä,  vähintään 2  cm pak  
suissa juurissa  korkeintaan 100 cm:n etäisyydel  
lä juurenniskasta  sijaitsevat  vauriot. Syvyy  
tensä  perusteella  vauriot jaetaan  pinta-  ja sy  
vävaurioihin. Pintavaurioissa pelkästään  puun 
kuori  on vahingoittunut.  Syvävaurioissa  myös  
itse puuaines  on  vaurioitunut. Vaurion  koko  
ilmaistaan tavallisesti  sen pinta-alana.  Jois  
sakin  yhteyksissä  koko  on  ilmaistu  myös  vau  
rion leveytenä  tai  osuutena  rungon vaipasta 
(Andersson  1984). 
Suomessa  puustovauriot  ovat  olleet  keskei  
nen  korjuujäljen  tutkimuskohde. Maailmanlaa  
juisesti kuitenkin  vain 14 % korjuujälkitutki  
muksista  on käsitellyt  puustovaurioita  maa-  
Korjuujäljen  käsite  ja 
korjuujäljen  
seurausvaikutukset  
Korjuujälkikäsitteeseen  sisällytetään  yleensä 
puustovauriot,  ajourapainumat,  ajouraväli  ja 
-leveys  sekä  leimikon harvennusvoimakkuus 
Kuva  1. Kuusikoiden juurenniskat  ovat  alttiita vaurioille. Juuri  
vaurioista alkava  laho  voi  pahimmillaan edetä rungossa  kymme  
niä  senttejä  vuodessa. 
00  
200  
perävaurioita  käsittelevien  tutkimusten kat  
taessa  57 % aihealueen julkaisuista  (Spinelli  
1996).  
Ajourat  ja  ajourapainumat  kuuluvatkin  kes  
keisinä osatekijöinä  korjuujälkeen,  kuten  
myös harvennusvoimakkuus ja puuvalinta.  
Harvennusvoimakkuus kertoo,  onko  puus  
ton tiheys hakkuun jälkeen  suositusten mu  
kainen. Puuvalinta  puolestaan  ilmentää har  
vennuksen kohdistumista metsänhoidollisesti 
oikeisiin  puihin.  Ajourilta  poistettu  puusto 
kuvaa  osaltaan ajourien  sijoittelun  onnistu  
mista. Harvennusmallien laadinta kuuluu kui  
tenkin kasvu-  ja tuotostutkimuksen aihepii  
riin,  eikä  sitä tässä yhteydessä laajemmin  
esitellä. Maininnan ansaitsevat kuitenkin  
Niemistön (1992) esittämät runkolukuun 
perustuvat harvennusmallit,  jotka helpotta  
vat  hakkuukoneen kuljettajan  puuvalintaa.  
Huono korjuujälki  aiheuttaa kasvutappi  
oita,  laatutappioita  ja  sekundäärituhoja.  Kas  
vutappioita  aiheuttavat  ajourat,  ajourapainu  
mat  ja puustovauriot.  Laatutappioita  puoles  
taan aiheuttavat  puustovauriot  lahoutumisen 
tai  koroutumisen seurauksena. Kuusella vau  
rioituminen johtaa  lähes  aina  lahon syntyyn.  
Jo 1900-luvun alkupuolella  miellettiin kirves  
leimojen  ja lahon yhteydet.  Ruotsissa  kirves  
leimojen  vaikutuksia  tutki  ensimmäisenä Ern  
berg  (1907),  Suomessa Metsäpelto  (1933).  
Kuusen  lahonarkuuden ovat  myöhemmin  to  
denneet mm.Hakkila  ja Laiho (1967),  Iso  
mäki  ja Kallio (1974),  Laiho  (1983)  ja Moi  
lanen (1990).  Koivun  lahoherkkyys  on  samaa 
tasoa  kuin kuusella.  Männyllä  menetyksiä  ai  
heuttavat lähinnä vaurioista aiheutuvat korot. 
Korjuujäljen tutkimus -  
monen tieteenalan  
yhteistyötä  
Korjuujäljen  tutkimusta  on leimannut mene  
telmien kirjavuus,  eikä  tulosten  yleistettävyys  
ja  vertailtavuus  aina ole ollut  paras  mahdolli  
nen.  Vaikka  NSR-yhteistyön  (NSR  =  Nordis  
ka  skogsteknologiska  radet) puitteissa  on ko  
rostettu  tulosten vertailtavuuden tärkeyttä,  
pohjoismaisetkin  korjuujäljen  mittausmene  
telmät  ovat  poikenneet  maittain ja maiden 
sisälläkin.  
Korjuujäljen  biologisten  ja  taloudellisten  seu  
rausten  tiedostaminen ja yhteensovittaminen  
on ollut puutteellista.  Varsin  vähän on  pohdit  
tu, mitä metsässä olisi  mitattava,  jotta seura  
uksia  voitaisiin ennustaa.  Vasta viime vuosina 
Suomessa  on pyritty  yhtenäistämään  korjuu  
jäljen  inventointimenetelmiä (Harvennushak  
kuiden korjuujäljelle...  1990).  
Korjuujäljen  palapelin  koostaminen vaatii  
monentyyppistä  tietämystä.  Ajourien  kasvu  
vaikutusten  tutkiminen  liittyy  metsänarvioin  
nin tieteenalaan,  puun laatuun ja lahon kehi  
tykseen  liittyvät  kysymykset  kuuluvat  puutek  
nologiaan  ja metsäpatologiaan.  Metsätekno  
logisen  tutkimuksen  tehtävänä on ollut  sel  
vittää eri korjuumenetelmien  korjuujälkeä  
ja siihen vaikuttavia tekijöitä.  Korjuujäljen  
taloudellisten  seurausten  arviointi liittyy  taas  
läheisesti  metsäekonomiaan. Korjuujälkiko  
konaisuuden hahmottaminen vaatii kaikkien  
palasten  yhteenliittämistä.  Korjuujälkeä  mitat  
taessa  olisi  otettava huomioon mittaustietojen  
käyttökelpoisuus  ja yhdistettävyys.  Seuraavas  
sa esitellään  korjuujäljen  tutkimusta,  keskeisiä  
tuloksia  ja tulevaisuuden näkymiä. 
Ajouriin  liittyvä tutkimus 
Koneita  käytettäessä  puiden  korjuu  harven  
nuksilta  vaatii ajouraverkoston.  Ajourien  tai 
juontourien  määrä  ja laatu riippuvat  käytet  
tävästä korjuumenetelmästä.  Suomalaisilla 
puuston kasvatustiheyksillä  työtilaa  on ensi  
harvennuksissakin runsaasti. Runkoluvun 
vaikutusta käytettävissä  olevaan työtilaan  
kuvaa puiden  keskietäisyys  eri  runkoluvuil  
la.  Jos  puut olisivat  tasaisesti  jakautuneet  lei  
mikolla,  puiden  keskietäisyydet  eri  runkolu  
vuilla olisivat seuraavat: 
Runkoluku/ha Puiden keskietäisyys,  m 
3000 2,1 
2000 2,5  
1000 3,6 
600 4,6  
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Suomessa ensiharvennusvaiheen lähtö  
puusto on usein vajaat  2000 runkoa/ha ja 
jäävä puusto noin 1000 runkoa/ha. Työti  
laa koneille  on  suhteellisen paljon.  Puuston  
tiheyksien  lisääntyessä  ei  valikoiva  harven  
nus useinkaan ole enää mahdollista,  vaan 
joudutaan  tyytymään  eurooppalaiseen  tapaan 
riviharvennuksiin.  
Kun metsäkuljetus  tehdään hevosilla  tai 
pienillä  juontolaitteilla,  puut voidaan kuljet  
taa ilman näkyvää  uraverkostoa  ensiharven  
nuksissakin.  Kapeillakin  juontourilla  on  ris  
kinsä kuusikoissa.  Saarnijoki  (1939)  totesi 
tutkimuksessaan kuusen tyvilahosta  seuraa  
vaa: "hakkausaloilla sijainneiden  talviteitten  
sekä  polkujen  varsilla  saattoi havaita  tyvilahois  
ten  puiden  määrän  hyvin  selvästi  lisääntyvän".  
Ajourat  aiheuttavat  kasvutappioita  kahdes  
ta syystä.  Ajouria  avattaessa  optimaalisesta  
puuvalinnasta  poiketaan,  kun  kasvatettavaksi  
tarkoitettuja  puita  poistetaan  ajourilta.  Toi  
saalta osa ajoura-aukoista  jää kasvutilana  
hyödyntämättä  (Bucht  1977).  Ajourapainu  
mat puolestaan  aiheuttavat  kasvutappioita  
juuristo-  ja maaperävaurioiden  seuraukse  
na (Wasterlund  1983). 
Ajouraleveys  -  vaikeasti mitattava asia 
Ajourien  vaikutuksia  tarkasteltaessa on ky  
ettävä  määrittelemään ja mittaamaan ajoura  
leveys  ja -määrä.  Suomessa pidettiin  varsin 
pitkään  ohjeellisena  4 m  leveitä uria 30 m:n 
välein,  mutta 1990-luvun taitteessa uravälivaa  
timusta alennettiin 20 m:iin. Muutoksen taus  
talla  oli  hakkuukoneiden tehokas käyttö.  
Ohjeita  annettaessa on kuitenkin usein 
unohdettu määritellä,  mitä ajoura  on  ja  mi  
ten  sen  leveys määritellään. Ajourien  vaiku  
tusta, mittausta ja käsitteistöä ovat  selkiyt  
täneet Metsäntutkimuslaitoksessa  tehdyt tut  
kimukset (Niemistö  1989, Isomäki  ja Nie  
mistö 1990, Isomäki  1994). 
Isomäki  ja  Niemistö (1990)  ja  Isomäki  
(1994)  jakavat  mittausmenetelmät korjuu  
teknistä  ja puuntuotannollista  ajouraleveyt  
tä mittaaviin. Korjuuteknisiin  leveyskäsit  
teisiin luetaan ajouran  tavoiteleveys,  jolla  tar  
koitetaan korjuukoneen  tilantarvetta  eli  liik-  
Kuva  2.  Väärän korjuuajan  seurauksia  kuusikossa.  Vaikka  koneet 
ovat  kehittyneet,  puunkorjuun  ympärivuotisuus  ja Etelä-Suomen 
lauhat talvet  aiheuttavat yllätyksiä.  
kuvuudelle ja työskentelylle  riittävää ajoura  
leveyttä.  Korjuuteknistä  ajouraleveyttä  mit  
taa myös  ajouran  ulkoleveys,  joka  vastaa  ko  
neen käytettävissä  olevaa ajouratilaa.  
Puuntuotannollisella ajouraleveydellä  puo  
lestaan ymmärretään  joko ajouralta  poiste  
tun puuston mukana  menetettyä  kasvua,  jol  
loin puhutaan  ajouran  puustoleveydestä,  tai 
reunapuiden  väliin ajouran  keskelle  vajaa  
käyttöiseksi  jäävää  kasvutilan  pinta-alaa,  ajo  
uran sisäleveyttä.  Puuntuotannollisella ajou  
raleveydellä  pyritään  ilmentämään ajouran  
vaikutusta  puuston kasvuun ja tuotokseen. 
Ajouran  korjuuteknisen  tavoiteleveyden  
määrittämiseksi  on kehitetty  useita mittaus  
menetelmiä,  kuten Sondellin (1974),  Arvid  
ssonin  ja  Knutellin (1977),  Buchtin  (1978  ja 
1981)  sekä  Digglen  ja Knutellin (1979)  ke  
hittämät menetelmät. Näistä teoreettisesti 
edistyksellisin  on  Digglen  ja  Knutellin (1979)  
kehittämä Kniggle-menetelmä.  Myös  Ruot  
sin Metsäkorkeakoulun ja Metsäntutkimus  
laitoksen  inventoinneissaan käyttämä  mene  
telmä (Björheden  ja Fröding  1986) mittaa 
korjuuteknistä  tavoiteleveyttä.  
Ulkoleveys  antaa  huomattavasti suurem  
man uraleveyden  kuin  muut leveyskäsitteet.  
Isomäki  ja Niemistö (1990)  laskivat  20 en  
siharvennuskuusikkoa käsittävästä aineistosta 
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Taulukko  1.  Ajouran  aiheuttamat kasvun  menetykset  eri  ura  
määrillä harvennusta seuraavan  10 vuoden aikana. Jäävän  
puuston  runko  luku  1100 runkoa!ha (Niemistö  1989).  
ajouraleveydet  eri  menetelmillä.  Mittaustavasta 
riippuen  keskimääräinen uraleveys  oli  pienim  
millään 1,63  m (sisäleveys)  ja suurimmillaan 
5,12  m (ulkoleveys).  Suomessa yleisesti  käytet  
ty  Kniggle-menetelmä  antoi arvoksi  3,43  m ja 
SLU-menetelmä 4,26 m. 
Sovittaessa suositusarvoja  ajouraleveydel  
le tai käytettäessä  leveyttä  ajouran  seuraus  
vaikutusten  arviointiin on mittaustapa  otet  
tava huomioon. Mittausmenetelmän valin  
taan vaikuttaa myös  mittaustavan soveltumi  
nen käytännön  mahdollisuuksiin;  metsässä  
suoritettavat mittaukset eivät  saa olla liian 
monimutkaisia tai aikaavieviä. 
Ajoura-aukon  vaikutukset 
Ajoura-aukon  kokonaisvaikutus  koostuu 
kahdesta  erisuuntaisesta tekijästä:  kasvutap  
piosta  ja reunavaikutuksesta.  Reunavaikutus 
ulottuu puihin,  joilla on  välitön juuristo- tai  
latvustoyhteys  ajouratilaan  (Isomäki 1986).  
Reunapuut  kasvavat  keskimäärin  20  % enem  
män  kuin  ajourien  välisen vertailuvyöhykkeen  
puut. Kuusella kasvunlisäys  on jonkin verran  
suurempi  kuin  männyllä  (Isomäki  ja  Niemistö  
1990). 
Niemistö (1989)  tutki  simuloimalla ajouran  
vaikutuksia.  Simuloinnissa ajouraharvennus  
ta  ja  puhdasta  valikoivaa  harvennusta vertail  
laan samoissa  olosuhteissa,  jolloin  satunnais  
vaihtelu poistuu.  Taulukossa 1 esitetään ajo  
urien aiheuttamat kasvutappiot  erilaisilla  ura  
määrillä. 
Ajourien  sijoittelun  merkitys  korostuu  ura  
määrän  lisääntyessä.  Leimikon suunnittelu on 
siirtymässä  koneyrittäjille,  jotka  jo muuten- 
kin  työskentelevät  kovien  paineiden  alla.  Li  
sääntyvät  tehtävät olisi  otettava huomioon 
hakkuutaksoissa,  jos  halutaan urasuunnitte  
lun  tulevan kunnolla tehdyksi.  
Urapainumien  vaikutukset  
Urapainumia  on  tutkittu  sekä  korjuujälki  
inventointien yhteydessä että järjestetyissä  
kokeissa.  Painumia on mitattu joko  yli  10 cm 
syvän  painuman metrimääränä hehtaarilla 
tai  %-osuutena ajourien  pituudesta  sekä  pai  
numan  keskimääräisenä syvyytenä.  Urapai  
numat  ja  niistä aiheutuva juuriston  vaurioi  
tuminen aiheuttavat kasvu-  ja  laatutappiota.  
Korjuukoneiden  kehitys  on  vähentänyt  maa  
perävaurioiden  riskiä;  ympärivuotinen  kor  
juu ja  Etelä-Suomen lauhat talvet ovat  taas  
lisänneet sitä. 
Wästerlund (1992)  arvioi  yli  10 cm  painu  
mien  johtavan  14 %:n kasvutappioihin,  joi  
den kestoaika on s—lo5—10  vuotta. Kasvutappiot  
johtuvat  vaikutuksesta.  Tiivistynyt  maaperä 
estää juuriston  kasvua ja vaikeuttaa puun ja 
mykoritsan  symbioosia  (Wästerlund  1989).  
Wasterlund (1985) mittasi laboratorio  
oloissa  100 kPa  suuruisen staattisen kuor  
mituksen vaikutuksia  taimien juuriston ke  
hitykseen hienojakoisilla moreenimailla. 
Männyn  taimilla juurten  pituus  tiivistetyllä  
maalla oli  männyllä  25 % ja  kuusella  36 % 
lyhyempi  kuin  kontrollitaimilla.  Metsäkonei  
den renkaiden keskimääräiset  pintapaineet  
vaihtelevat välillä 50—100 kPa (Saarilahti 
1991). 
Kasvutappion  suuruus  urapainumille  altis  
tuneilla puilla  riippuu  puulajista,  kasvupai  
kan boniteetista  sekä  altistuvan  juuriston  
osuudesta. Huonoilla kasvupaikoilla  kuusi  
kärsii  vähäisestäkin maaperän ja juuriston  
vaurioitumisesta, kun taas runsasravinteisilla  
kasvupaikoilla  seuraukset ovat lievempiä.  
Männyllä  kasvutappiot  ovat  huonoillakin  kas  
vupaikoilla  pienempiä  kuin  kuusella.  
Tutkimusta urapainumien  vähentämiseksi 
Maaperävaurioiden  vähentämiseen on etsit  
ty  ratkaisuja  järjestetyillä  kokeilla,  joissa  on 
tutkittu  konetyypin,  konekokoluokan,  telirat-  
Ajouraväli,  m Ajouran ulkoleveys, m 
4,0 4,5 5,0 5,5 
Kasvutappio,  % 
15 6,6 9,9 13,2 16,6 
20 4,9 7,4 9,9 12,4 
25 3,9 5,9 7,9 9,9  
30 33 5,0 6,6 8,3  
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Kaisun,  kuorman koon,  ylikuljetetun  puu  
määrän ja rengaskoon  vaikutusta raiteen  
muodostukseen. Tällaisia kokeita  ovat  teh  
neet  mm. Hallonborg  (1983),  Sondell (1986),  
Siren ym. (1987)  sekä  Karlsson  ja  Myhrman  
(1990  a, 1990  b). 
Oman mainintansa ansaitsee Metsähalli  
tuksen kehittämisjaoston  toiminta. Kehittä  
misjaostossa on tutkittu  mm. metsätrakto  
reiden suokelpoisuutta  (Högnäs 1983, 
1985  a),  erilaisten  telojen  vaikutusta  korjuu  
vaurioihin (Kumpuniemi  1985)  sekä  kuor  
man koon  vaikutusta raiteenmuodostukseen 
(Högnäs  1985  b).  Kehittämisjaoston  laaja-alai  
nen turvemaiden puunkorjuuseen  liittyvä  
koetoiminta on koostettu  julkaisussa "Puun  
korjuu  turvemaalla" (Högnäs  1997).  
Ajourien  havutuksen on  todettu vähentävän 
painumia.  Friesin (1974)  mukaan painumien  
syvyys  pienenee  havutuksella puoleen  havutta  
mattomaan uraan verrattuna. Vastaavanlaisia 
tuloksia havutuksen vaikutuksesta  saivat  Brun  
berg  ja Nilsson  (1988).  Uralle  saadaan  suojaa  
va  havumatto  ilman merkittävää  lisäystä  hak  
kuukoneen ajanmenekkiin  (Siren  1998).  
Maaperävaurioiden  vähentämiseen tähtää 
myös  Metsäntutkimuslaitoksessa  tehty  terra  
mekaniikan  tutkimus. Terramekaniikka on 
maastoliikkuvuutta  ja  koneen ja maaston  vä  
lisiä  riippuvuuksia  tutkiva  tieteenhaara. Jul  
kaisussa  "Maastoliikkuvuuden perusteet"  Saa  
rilahti  (1991)  on koostanut tietoa metsäko  
neiden maastoliikennöinnistä ja sen  mallin  
tamisesta. Myös  menetelmiä turvemaiden 
kantavuuden arviointiin on  kehitetty  (Rum  
mukainen ja Ala-Ilomäki  1986).  
Puustovaurioiden  tutkimus  
Korjuumenetelmien  kehittämiseen on liitty  
nyt  myös puustovaurioiden  seuranta.  1970- 
luvulla  ja 1980-luvun alkupuoliskolla  tutkit  
tiin metsäkuljetuksen  korjuujälkeä.  Usein 
vertailtavina  olivat  maataloustraktori  ja  muo  
toaan hakeva metsätraktori. 1980-luvun puo  
livälin  jälkeen  tutkimus on kohdistunut pää  
sääntöisesti koneellisen hakkuun korjuujäl  
keen. 
Puustovaurioiden inventointimenetelmät 
Puustovaurioiden mittausmenetelmien  kirja  
vuus on vaikeuttanut tulosten vertailua. 
Suomessa käytettiin  pitkään  koko  leimikon  
havainnointiin perustuvaa menetelmää puus  
tovaurioiden toteamisessa. Menetelmä toi  
mikin  aikana,  jolloin  hakkuu tehtiin moot  
torisahalla. Metsäkuljetuksen  aiheuttamat 
vauriot  keskittyivät  ajouran reunapuihin  ja 
olivat  helposti  havaittavissa.  
Koneellisessa hakkuussa vaurioita syntyy  
myös kaukana urasta sijaitseviin  puihin.  
Vauriot saattavat sijaita  korkeallakin  run  
goissa.  Vauriomäärät ovat  myös  suurempia  
kuin metsäkuljetuksessa.  Tällöin  koealoihin 
perustuva mittaustapa  antaa luotettavam  
man ja vähemmän mittaajasta  riippuvan  tu  
loksen kuin  koko leimikon havainnointiin 
perustuva menetelmä. 
Mittausmenetelmän vaikutusta  puustovau  
rioiden toteamiseen ennakoivat vauriomää  
rien tasoerot  Ruotsissa  (Fröding  1982)  ja Suo  
messa  (Siren  1981, Lilleberg  1984,  1986).  Sel  
keän kuvan mittaustavan vaikutuksesta  antoi 
Poikelan  (1992)  tekemä vertailu.  Metsätalou  
den kehittämiskeskus  Tapion  aloitteesta  ver  
rattiin koko  leimikon läpikäyntiin  perustuvaa 
mittaustapaa  ympyräkoealoihin  perustuvaan,  
Ruotsin Metsäkorkeakoulussa  kehitettyyn  me  
netelmään (Björheden  ja Fröding  1986).  
Koealoihin perustuva menetelmä antoi 3,5-  
kertaiset  vauriomäärät koko leimikon inven  
tointiin verrattuna  (Poikela  1992).  Vertailun pe  
rusteella Metsäkeskus  Tapio  siirtyikin  käyttä  
mään  koealamittauksiin perustuvaa menetel  
mää.  Myös  Pohjois-Amerikassa  mittauslinjoilta  
systemaattisesti  mitatut ympyräkoealat  on to  
dettu sopivimmaksi  puustovaurioiden  mitta  
usmenetelmäksi (Pilkerton ym. 1996). 
Puustovaurioiden määrä eri 
korjuumenetelmillä  
Puustovaurioiden määrä moottorisahahak  
kuussa  ja sen jälkeisessä  metsäkuljetuksessa  
on tutkimustulosten  mukaan ollut verraten 
vähäinen. Kärkkäisen  (1969)  tutkimuksessa 
puustovauriot  keskittyivät  ajourien  reunapui  
hin. Kärkkäisen  mukaan  vaurioituvien pui-  
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Kuva 3. Metsätalouden kehittämiskeskus  Tapion  vuosina 
1993—1996 inventoimien konehakkuuleimikoiden ja  
kautuminen vauriomäärien suhteen (Hartikainen  1996). 
den lukumäärä riippuu  ensisijaisesti  siitä,  
miten monella puulla  on mahdollisuus vau  
rioitua. Lyhytulotteisia  kuormaimia ja  uran 
varteen kasausta  käytettäessä  vaurioalttiina 
olivat  ainoastaan urien reunapuut. 
Kärkkäisen (1969)  tutkimus kuului osana 
Harvennuspuun  korjuun  koneellistamistoimi  
kunnan (HAKO-toimikunta)  tutkimuksiin.  
Sama toimikunta rahoitti  myös  Hanneliuk  
sen  ja Lillandtin (1970)  tutkimuksen puus  
ton  vaurioitumisesta harvennuksissa. Tutki  
muksen keskeinen tulos oli  korjuuajan  vai  
kutus  puustovaurioiden  määrään.  Kun talvi  
työmailla  oli  vaurioitunut keskimäärin  10 puu  
ta/ha, kesätyömailla  vauriopuiden  määrä  oli  vas  
taavasti  42 puuta/ha.  HAKO-toimikunnan toi  
meksiannosta  Kärkkäinen (1970)  vertaili  myös 
tela- ja pyörämetsätraktoria  vaurioiden aiheut  
tajana.  Tutkimuksessa  ei  havaittu  oleellisia  eroja 
traktorityyppien  välillä.  
Kyttälä  (1980)  kartoitti  kirjallisuuden  pe  
rusteella puuston vaurioitumista harvennus  
hakkuissa. Kirjallisuustarkastelu  aloitti  ko  
neellistamisen murrosvaiheeseen liittyvän  ak  
tiivisen korjuujälkitutkimuskauden.  Maata  
loustraktorin  ja metsätraktorin  korjuujälkeä  
vertailtiin 1980-luvun alussa.  Sirenin (1981)  
inventoinnissa keskimääräinen vauriopro  
sentti maataloustraktorileimikoissa oli 2,0,  
metsätraktorileimikoissa  vastaavasti 1,4. Sa  
mansuuntaisia tuloksia  saivat myös  Lilleberg  
(1984)  ja  Högnäs  (1982).  
Koneellisen harvennuksen alkuaikoja  leima  
sivat korkeat  vauriomäärät. Yksioteprosesso  
ri-metsätraktori  korjuuketjulla  vaurioprosent  
ti oli  1980-luvun alussa  Suomessa keskimäärin  
11,1  (Siren  1982)  ja Ruotsissa  13,4  (Fröding  
1983).  Kaksioteprosessoreilla  Fröding  (1983)  
totesi vieläkin suurempia  vauriomääriä. Osa  
syinä  vaurioiden runsauteen  saattoivat olla  kul  
jettajien  kokemattomuus ja tietämättömyys  
korjuujäljen  merkityksestä.  Niinpä  kokeessa,  
jossa kuljettaja  tiesi korjuujälkeä  seurattavan  
(Imponen  ja  Siren 1983),  keskimääräinen vau  
rioprosentti  yksioteprosessorilla  oli  6,0.  
Metsäntutkimuslaitoksen  Suonenjoen  tutki  
musasemalle rakennetussa pienoismallisimu  
laattorissa hakkuukoneen kone-elimet  ja met  
sä  pienennettiin  suhteeseen 1:8 (Harstela  ja 
Maukonen 1983). Simulaattorilla verrattiin 
mm. yksi-  ja kaksioteprosessorin  työn  tuotta  
vuutta  ja puuston vaurioitumista. Simulaatto  
rikokeissa  saatiin sama tulos kuin  käytännös  
säkin; yksiotehakkuukone  osoittautui harven  
nusten hakkuukonetyypiksi.  Nykyään  simu  
laattoreita,  tosin tietokonesovellutuksina,  käy  
tetään  mm. koneenkuljettajien  koulutuksessa.  
Metsätalouden kehittämiskeskus  Tapio  on 
valvontamielessä seurannut harvennusten kor  
juujälkeä  koko  1990-luvun. Nykytilannetta  ku  
vaavat  hyvin Metsätalouden kehittämiskeskus  
Tapion  inventointitulokset konehakkuuleimi  
koiden keskimääristä puustovauriomääristä  
vuosina 1993—1996 (Hartikainen  1996): 
Vaikka  vaurioprosentit  ovat  olleet  keskimää  
rin kohtuullisia,  vauriomäärien leimikoittainen 
vaihtelu  on kuitenkin  suurta. Kuvassa  1 esite  
tään  vuosina  1993—1996 inventoitujen  ko  
nehakkuuleimikoiden jakautuminen  vaurio  
Vuosi Vaurio-% Leimikoiden 
lukumäärä 
1993 5,1 195 
1994 3,9 195 
1995 4,1  220 
1996 3,4  174 
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määrien suhteen (Hartikainen 1996).  
Ruotsin korjuumenetelmät  ja -olot  eivät 
poikkea  oleellisesti  Suomen vastaavista. 
Fröding  (1992)  yhdistää  väitöskirjassaan  nel  
jän 1980-luvulla tekemänsä korjuujälki-in  
ventoinnin tulokset. Inventoinneissa on tut  
kittu  yhteensä  587 eri menetelmin korjat  
tua  leimikkoa.  Keskeisenä  tuloksena on  puus  
tovaurioiden määrän  selkeä väheneminen 
verrattaessa  1980-luvun alun ja lopun  tilan  
netta. Kesäaikaisen korjuun  lisääntymisen  
Fröding  (1992)  arvelee vaikuttaneen siihen,  
että  vuosikymmenen  lopussa  syvävaurioiden  
määrä oli kuitenkin suurempi  kuin  vuosi  
kymmenen  alussa.  
Puustovaurioiden määrään  ja laatuun vai  
kuttavia  tekijöitä  hakkuukonetyössä  on  sel  
vittäne Siren (1998).  Tutkimuksessa  on seu  
rattu  i kkuutyössä  pystypuihin  syntyviä  kos  
ketin ija  niistä aiheutuvia vaurioita työn  
tapa  LUiiiahetkellä. 
Kosketusten synnyn  todennäköisyyttä  sa  
moin kuin  todennäköisyyttä  vaurion synnylle  
on kuvattu  logistisin  mallein. Mallit  muo  
dostavat  pohjan  laskentaohjelmalle,  jolla  voi  
daan ennustaa  puustovaurioiden  määrää.  
Sirenin (1998)  tutkimuksen  keskeinen tu  
los oli kuljettajan  keskeinen  vaikutus  puus  
tovaurioiden määrään.  Myös  hakkuun vuo  
denaika vaikutti  vaurioiden syntyherkkyy  
teen,  sillä  todennäköisyys  vaurion synnylle  
kosketuksesta  oli  kesällä  1,5-kertainen ver  
rattuna muihin vuodenaikoihin. Tulos on 
yhdensuuntainen  Wästerlundin (1986)  tulos  
ten kanssa,  joissa  todettiin männyn  ja kuu  
sen  juuren  kuoren irrottamiseen tarvittavan 
voiman nila-aikana olevan 40 N/cm
2
 ja  vas  
taavasti  syksyllä  60-80 N/cm
2
.  
Puustovaurioiden määrää  on ennustettu lo  
gistisin  mallein myös  Pohjois-Amerikassa.  
(Ostrofsky  ym. 1986,  Clineym. 1991, Bragg  
ym. 1994 ja Nichols  ym.  1994).  Tutkitut  
korjuumenetelmät  ovat  olleet  erilaisia  run  
ko-  ja  kokopuumenetelmiä.  Logistisilla  mal  
leilla on ennustettu yksittäisen  puun vauri  
oitumisen todennäköisyyttä.  
Yksittäisen  puun vaurioitumisen ennusta  
minen onkin  perusteltua  tutkittaessa erilai- 
sia  pitkän  puun korjuumenetelmiä,  joissa vau  
riopuiden  osuus  jäävästä  puustosta saattaa 
olla kymmeniä prosentteja.  Esimerkiksi  
Meadows (1993)  totesi  lehtipuumetsikön  har  
vennuksessa vaurioituneen peräti  62 % jää  
västä  puustosta. Korkeat puustovaurioiden  
määrät  ovatkin  osasyynä  tavaralajimenetel  
män esiinmarssiin Pohjois-Amerikassa.  
Korjuujäljen  taloudellinen  
merkitys  
Metsässä  mitattua korjuujälkitietoa  on vai  
kea  kytkeä  biologisiin  ja taloudellisiin seu  
raamuksiin.  Korjuujäljen  kokonaismerkitys  
onkin  jäänyt  tutkimuksissa  taka-alalle.  Arvioi  
taessa  eri  korjuumenetelmien  kokonaistalout  
ta  olisi  kuitenkin  pystyttävä  ottamaan huomi  
oon korjuukustannusten  lisäksi  myös  mahdol  
liset  korjuujäljestä  aiheutuvat menetykset.  
Laskelmia  korjuujäljen  taloudellisesta mer  
kityksestä  ovat  Ruotsissa esittäneet Olsson  
(1984)  ja Fröding  (1986)  sekä  Suomessa  Ni  
emistö (1988). Metsäntutkimuslaitoksessa  
Kokko  ja Siren (1996)  koostivat  korjuujäl  
jen seurausvaikutuksia  kuvaavan tutkimus  
tiedon,  josta  valittiin  maastomittauksiin yh  
distettäväksi  soveltuva tieto "Korjuuvaurioi-  
Taulukko  2.  Korjuuvaurioiden  seurausvaikutukset  (m3/ha  ja 
mk/ha)  tutkimuksessa  todetun keskimääräisen korjuujäljen  mu  
kaisesti.  Metsäkuljetuksessa  vauriopuiden  osuudeksi  on  annet  
tu  1 %.  Seurauskustannusten nykyarvot  on  laskettu  3 %:n 
korolla. 
Kiertoajan  kokonaistappiot  
Hakkuu Metsä-  Yht. Hakkuu Metsä- Yht. 
kuljetus kuljetus 
Tappiot  m
3/ha Tappioiden  nyky-  
arvo,  mk/ha 
Kasvutappiot  
Ajourat  10,80 711,58 
Urapainumat 034 1,00 1,34 25,61 76,83 102,44 
Puustovauriot © Oi  o To 0,72 39,55 16,52 56,07 
Laatutappiot  
Lahoutuminen  3,43 1,78 5,21  136,84 150,96 287,80 
Yhteensä 18,07 1157,89 
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den laskentamallin" pohjaksi.  Malli  laskee 
ajourien,  ajourapainumia  ja puustovaurioi  
den kasvu-  ja laatutappioina  aiheuttamia 
menetyksiä.  
Seuraavassa esimerkkilaskelmassa  etelä  
suomalainen MT-kuusikko harvennetaan 
kiertoaikana  kahdesti  MELA-mallien (Hyny  
nen  1996)  mukaan. Seurauskustannusten las  
kentaohjelmalle  annetut puustotunnukset  met  
sikön  eri kehitysvaiheissa  olivat  seuraavat:  
Lähtöpuusto  2000 runkoa/ha. 
1. harvennus: ikä  40  vuotta,  jäävä  puusto 982 
runkoa/ha,  poistettavien  runkojen  
keskikoko  74,6  dm
3
,  kasvu  harvennuksen jäl  
keen 8,22  m 3/v.  
2. harvennus: ikä  60  vuotta,  jäävä  puusto 581 
runkoa/ha,  poistettavien  runkojen  
keskikoko  226,6 dm
3
,
 kasvu  harvennuksen 
jälkeen  7,31  m
3/v.  
Päätehakkuu: ikä  90 vuotta,  kertymä 579 
runkoa/ha,  rungon keskikoko  658,7  dm
3
.
 
Korjuujäljeksi  annetaan keskimääräinen 
koneellisen  hakkuun taso. Vauriopuiden  
osuudeksi  hakkuussa  annetaan 4,6  % ja met  
säkuljetuksessa  vastaavasti 1,0 % jäävästä 
puustosta.  Ajouraväliksi  annetaan 19,8 m, 
uraleveydeksi  4,8  m  ja keskimääräiseksi  rai  
teen  syvyydeksi  5,0  cm.  
Kuusitukille  annetaan hinnaksi 220 mk/m3
,
 
kuusikuitupuulle  130 mk/m3  ja  mäntykuitu  
puulle  100  mk/m3 (lahoutuneesta  kuusesta  
oletetaan saatavan mäntykuitupuun  hinta). 
Ensimmäisessä harvennuksessa vaurioituneita 
puita  pyritään  yleensä  poistamaan  muuta 
puustoa enemmän ennen päätehakkuuta.  
Esitetyllä  korjuujäljellä  Kokon ja Sirenin 
(1996)  esittämä laskentamalli  antaa taulukos  
sa  2 esitetyt  seurausvaikutukset.  Korjuussa  
käytetään  samaa ajouraverkkoa  sekä  1. että 
2.  harvennuksessa,  joten  ajourien  (ajoura-au  
kon)  kustannukset kohdistetaan 1. harven  
nukselle.  Ajourien  kustannuksia ei  jaotella 
erikseen hakkuuvaiheelle ja metsäkuljetuk  
selle,  vaan  ne ilmoitetaan yhteisenä  molem  
mille  työvaiheille.  Sen  sijaan  raiteenmuodos  
tuksen ja puustovaurioiden  seuraukset  ote  
taan  huomioon erikseen  hakkuuvaiheelle ja 
metsäkuljetukselle.  
Kiertoajan  kokonaistappioiden  nykyarvok  
si  saadaan 1157,89 mk/ha.  Ensiharvennuk  
sen osuus  kokonaismenetyksistä  on 870,04  
mk/ha ja  2.  harvennuksen vastaavasti  287,85 
mk. Menetyksiä  voitaneen pitää  siedettävä  
nä  suhteessa harvennuksesta saataviin hyö  
tyihin. Tappioiden  jakautumista  tarkastelta  
essa  huomio kiinnittyy  ajourien (ajoura  
aukon)  yli  60 % osuuteen  kokonaistappiois  
ta. Kun ajoura-aukon  aiheuttamiin menet  
yksiin  lisätään  urapainumien  vaikutukset,  kat  
tavat  ajourat  n. 70 %  kokonaistappioista.  
Menetysten  loppuosa  koostuu  puustovauri  
oiden  aiheuttamista kasvu-  ja laatutappiois  
ta.  Lahoutuminen aiheuttaa neljänneksen  ko  
konaistappioista  kasvutappioiden  osuuden 
ollessa  n. 5  % kokonaistappioista.  
Tulevaisuuden  
tutkimustarpeita  
Vaikka  korjuujälkeen  liittyvää  tutkimustietoa 
on paljonkin,  moni asia  kaipaa  lisävalaistusta.  
Tietoa tarvitaan erityisesti  ympärivuotisen  puun  
korjuun  vaikutuksista,  ensiharvennusten  kor  
juuvaihtoehdoista  ja huonosti kantavien mai  
den korjuusta.  
Tehtaiden puuhuolto  on rakennettu ympä  
rivuotisen korjuun  varaan.  Kesäaikainen 
puunkorjuu  sisältää  kuitenkin  suuren  riskin  
erityisesti  kuusikoissa.  Vaikka puusto-,  juu  
ri-  ja maaperävauriot  ovatkin  kesäaikaisten  
harvennusten näkyvin  riski,  juurikäävän  ai  
heuttamat menetykset  ovat  kuitenkin kesä  
aikaisen  korjuun  suurin  uhkatekijä.  
Juurikääpä  vaivaa erityisesti  hyväkasvuisia  
metsiä ja muodostaa juuriyhteyksien  kautta 
vaaran myös  seuraaville  puusukupolville.  On  
gelman  laajuutta  kuvaa  se,  että  metsänomis  
tajien  arvioidaan juurikäävän  vuoksi  menet  
tävän  vuosittain myyntituloja  100  miljoonaa  
markkaa. Vaikka juurikääpää  voidaan tor  
jua  esimerkiksi  konehakkuun yhteydessä  teh  
tävällä kantokäsittelyllä,  kantokäsittelyä  teh  
dään valitettavan  vähän. Aihepiirin  tietämys  
tä  täytyisi  parantaa, jotta  asian tärkeys  nou  
sisi riittävästi esille. 
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Ensiharvennuksissa kaivattaisiin  tietoa eri 
korj  uuvaihtoehtoj  en kokonaistaloudesta. 
Metsäteollisuuden puunhankintaa  on  leiman  
nut yleiskoneajattelu;  konekaluston on sel  
vittävä kaikista  työoloista  ensiharvennuksis  
ta päätehakkuuseen.  Ensiharvennustenkin 
ajourakäytäntö  on sovitettu vastaamaan ko  
neiden tarpeita,  ja  korjuussa  on  unohdettu en  
siharvennusten olevan ensisijaisesti  metsänkas  
vatuksellinen  toimenpide. 
Aivan viime vuosina näyttää  syntyneen  ky  
syntää  myös  harvennusten erikoiskoneille. 
Tutkimuksen tehtävänä onkin osallistua  eri  
laisten  harvennusvaihtoehtojen  tutkimiseen 
ja kokonaistaloudelliseen vertailuun. Vertai  
luissa  olisi  otettava  huomioon myös  metsien 
tuleva tuottokyky  sekä  eri  menetelmien työl  
listävät  vaikutukset.  Myös  tietoa ensiharven  
nustyön  organisoinnista  kaivataan;  ovatko  
metsäteollisuusyritykset  paras mahdollinen 
taho hoitamaan ensiharvennuksia,  vai kai  
vataanko rinnalle  vaihtoehtoja?  Ensiharven  
nusten ongelmien  ratkaisuun ei  riitä pelkäs  
tään  teknologinen  näkökulma. Yhteistyötä  
tuotostutkimuksen  ja metsäekonomistisen 
tutkimuksen kanssa tarvitaan. 
Turvemaiden puuntuotantoon on  panostet  
tu  paljon.  Tulosten hyödyntäminen  vaatii tur  
vemaiden harvennuksista huolehtimista. Vaik  
ka  turvemaille usein soveltuvat  samat  koneet 
kuin  kivennäismaille,  turvemaiden puunkor  
juun  suunnittelussa ja toteutuksessa on eri  
tyispiirteensä  mm. harvennuksen ja kunnos  
tusojituksen  yhteensovittamisessa.  
Turvemaiden harvennusten korjuuoloissa  
tehokkaiden mutta samalla kalliiden hakkuu  
koneiden kapasiteetti  on usein vajaakäytös  
sä.  Kiinnostava vaihtoehto turvemaiden har  
vennuksiin on sekä  hakkuusta  että metsäkul  
jetuksesta  huolehtiva yhdistelmäkone,  jonka  
työmenetelmien  kehittämisessä  tarvitaan li  
sätutkimusta. 
Turvemaiden ja heikosti  kantavien kiven  
Kuva.  3.  Korjuujäljen  mittausmenetelmiin on kiinnitetty  kasva  
vaa  huomiota. Hyvän  mittausmenetelmän antamat  tulokset ovat  
vertailtavissa, ne  antavat  tietoa korjuujälkeen  vaikuttavista  tekijöis  
tä  ja  ovat  yhdistettävissä  korjuujäljen  seurausvaikutuksiin.  
näismaiden kantavuudesta ja  kulkukelpoisuu  
desta kaivataan  tietoa. Työmaasuunnittelu  on 
siirtynyt  yhä  enemmän  koneyrittäjille.  Ym  
pärivuotinen  korjuu,  samoin kuin  Etelä-Suo  
men usein  toistuvat lauhat talvet, aiheutta  
vat  kantavuusongelmia  ja  maaperävaurioita.  
Tutkimuksen pitäisikin  tuottaa käytäntöön  
sovellettavaa tietoa kantavuuteen vaikuttavista 
tekijöistä  ja  luoda  helposti  toimiviin indikaat  
toreihin perustuvat kantavuusluokitukset. 
Osittain tähän liittyen  tulisi  myös  kehittää  
paikkatietojärjestelmien  hyödyntämistä  kor  
juu-  ja  työmaasuunnittelussa.  
Myös  tutkimusmenetelmien edelleen kehit  
täminen on tarpeen.  Sekä tutkimusaineisto  
jen keruussa  ja käsittelyssä  tulisi  pyrkiä  ai  
empaa parempaan yleistettävyyteen.  Metsä  
teknologisen  tutkimuksen yhtenä  vaikeute  
na  on  työtuloksen  suuri riippuvuus  työnteki  
jästä.  Tulosten esittäminen mallimuodossa ja 
menetelmien simulointi  antavat mahdollisuu  
den tarkastella  eri  tekijöiden  vaikutuksia  lop  
putulokseen.  
Ihminen  ja metsätyö  
Ihminen  ja metsätyö 
Ergonomia  metsätyössä  
Professori  Pertti  Harstela  
Joensuun  yliopisto  
Metsä  ihmisen  työympäristönä 
FK  Marja-Liisa  Juntunen  
Metsäntutkimuslaitos  
Metsätyön turvallisuus 
Metsätyötapaturmat  ja niiden torjunta 
FL  Kaija  Kanninen  
Metsäntutkimuslaitos  
Työvälineiden  ja varusteiden  
turvallisuuden  kehittely  
Metsäntutkimuslaitoksessa  
Metsätalousteknikko  Sauli  Takalo  
Metsäntutkimuslaitos  
Fyysinen  ja psyykkinen  hyvinvointi  
metsätyössä  
FL  Kaija  Kanninen 
Metsäntutkimuslaitos  
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Ergonomia  metsätyössä 
Professori  Pertti  Harstela 
Joensuun  yliopisto  
Ergonomisen  tutkimuksen  
synty  
Kun  ergonomia  määritellään ihmisen  ja  työn  
välisten  suhteiden analyysiksi,  on  tuotantoelä  
män  kaikilla  piirteillä  ergonominen näkökul  
ma. 1970-luvun alusta  versonut ergonomi  
sen  tutkimuksen perinne  Suomessa ja Met  
säntutkimuslaitoksella  onkin ollut  luonteeltaan 
holistista.  On  tutkittu  yhtä  aikaa  työn ergo  
nomisia  piirteitä,  työntekijän  kuormittumista 
ja työtyytyväisyyttä  sekä  työn  tuottavuutta ja 
työn  laatua,  eikä  vain yhtä  aikaa,  vaan  myös  
näiden tekijöiden  keskinäisiä  riippuvuuksia  
analysoiden.  Kuten lopussa  todetaan on ho  
listista  otetta aivan  viime aikoina  laajennettu  
liikkeenjohdollisiin  ja  yrityskulttuuria  kuvaa  
viin muuttujiin. 
Ergonomiakin  sai  alkunsa  -  ikävä  todeta -  
sodan pyörteistä  "biotechnology",  "human en  
gineering",  "human factors  in engineering"  
tai "ergonomics"  nimillä,  kun  ihmisbiologista  
ja psykologista  tietoa haluttiin  soveltaa  tehok  
kaamman sodankäynnin  palvelukseen.  Läh  
tökohta oli  siis  tehokkuusvaatimus. Sittem  
min eri aikakausina  on  painotettu  ergonomi  
an  eri puolia  ajan  hengen  mukaan. Näin var  
sinkin ergonomisessa  kehittämistoiminnassa,  
mutta myös tutkimusaiheiden ja näkökulmi  
en  valinnassa. Vaikka  tutkimus  periaatteessa  
onkin yrittänyt  olla  positivistista  ja arvova  
paata tutkien  kiihkottomasti  ihmisen,  työ  
ympäristön,  työn tuottavuuden ja  tuotoksen vuo  
rovaikutuksia,  niin arvomaailma väistämättä nä  
kyy  tutkimuskohteiden,  -otteiden ja  tutkittavi  
en  muuttujien  valinnassa.  Ehkäpä  nyt  olemme 
keskittymässä  informaatioyhteiskunnassa  infor  
maatioergonomiaan,  ja  markkinatietoisessa  kil  
pailuyhteiskunnassa  ergonomiaan  informaation 
käsittelyn  tehokkuuden palvelimena.  
Puunkorjuun  ergonomian 
tutkimuksen  kehitys  
Oli luonnollista,  että ihmistyövaltaisen  ja  tun  
netusti raskaan  ja riskirikkaan  metsätyön  er  
gonominen  tutkimus  ensin  kohdistui  hakkuu  
työn  kuormittavuuden,  tapaturmien  ja pian  
myös  moottorisahan ominaisuuksien analy  
sointiin (esim. Lundgren  1946,  Levanto  1970, 
Aho 1971, Harstela 1971, Klen  1977). 1960- 
ja 1970-lukujen taitteesta  alkoi myös  metsä  
konetyön  tutkimus  aluksi  fysikaalisten  työolo  
jen  analysoinnilla,  mutta melkein samaan ai  
kaan  1960-luvun aatemaailmaan hyvin  sopi  
neilla  työtyytyväisyystutkimuksilla  (esim.  Aho 
ja Kättö 1971, Teikari 1977, Vehviläinen 
1972).  Pelättiinhän  silloin  työvoimapulaa,  jota 
ei  kuitenkaan koskaan  laajamittaisena  tullut.  
Suomalainen mies kärsi  metsän  vaivat ja 
akankin puutteen kunhan  vain työn vapaus 
säilyi.  Työn  vapaata luonnetta ja mahdolli  
suutta  pysyä  kotiseudulla  arvostettiin (Heikin  
heimo ym. 1972, Kyttälä  1978).  
Useissa maissa,  ja meilläkin Työterveyslai  
toksen mittauksissa,  hakkuutyö  todettiin erit  
täin energiaa  kuluttavaksi.  Myöhemmin  sitä 
analysoitiin  monipuolisemmin  ja  siinä voitiin 
osoittaa,  verenkiertoelimiä kuormittavan  dy  
naamisen lihastyön  ohessa,  staattisen lihastyön  
haitat, tuki- ja liikuntaelinten mekaaninen 
kuormittuminen  ja moottorisahan  työhygiee  
niset  kuormitukset (Harstela  1977). Tämä 
antoi eväitä suunnitella metsätyömenetelmiä  
vähemmän kuormittaviksi  elinolojen,  työtek  
niikan,  työtapojen  ja  työvälineiden  kehittämi  
sen  ohella. Kaikkien  hämmästykseksi  metsu  
rin  energian  kulutus  ja  sairastavuus  eivät juu  
rikaan vähentyneet  (Korhonen  ym. 1977, 
Kukkonen-Harjula  ja Rauramaa 1984). 
Allekirjoittanut  havaitsi tutkimuksissaan,  
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että metsurin fyysinen  suorituskyky  hallitsi  
hänen työ  käyttäytymistään  ja  työtä  tehtiin yli  
kuormittumisen  riskirajoilla  (Harstela  1975).  
Urakkapalkan  ja suomalaisen  ammattimies  
ihanteen -  sanoisinko  peräti  urheiluhengen  -  
motivoima metsuri käytti  ergonomisen  kehit  
tämistyön  tuoman pelivaran  joutuisuuden  li  
säämiseen eikä  oleellista  kuormittumisen  ale  
nemista tapahtunut.  Sen,  että kysymyksessä  
oli  työkäyttäytyminen,  vahvistivat  ruotsalai  
set  tutkimukset.  Niissä  tutkittiin  erikseen  ter  
vettä ja oireilevaa  metsuriryhmää.  Terveinä 
näyttivät  säilyvän  ne,  jotka  tiedostivat  fyysi  
sen  suorituskykynsä  rajat  ja  sovittivat  työtah  
tinsa  sen  puitteissa  kohtuulliseksi  (Gellerstedt  
1989).  Ongelma  ratkeaisi  siis  vain motivoin  
nin ja opastuksen  avulla.  
Myös  tapaturmien  tutkimuksessa  törmät  
tiin  työkäyttäytymiseen.  On  osoitettavissa,  että 
1970-luvun voimakas tapaturmien  torjunta  
työ  johti  jonkinasteiseen  tapaturmien  laskuun 
ja toimenpiteet  yleisesti  ottaen olivat  jopa  ta  
loudellisesti  kannattavia  (Klen 1977, 1981, 
Harstela  1995). Kuitenkin monet olisivat 
odottaneet suurempaa tilastojen  kaunistumis  
ta. Riskikompensaatioteoria  tarjosi  yhden  se  
lityksen.  Metsurit näyttivät  lisäävän  riskinot  
toa,  kun  suojainten  käyttö  toi lisää  turvalli  
suuden tunnetta (Klen  1983).  Toinen  selitys  
malli  saatiin sisäisten mallien  teoriasta (Kan  
ninen 1993). Erityisesti  poikkeuksellisissa  
oloissa  metsureilta  puuttuivat  sisäiset  mallit, 
joilla  alitajuntaisesti  reagoida  yllättäviin  vaa  
ratilanteisiin.  Sisäiset  mallit puuttuivat  erityi  
sesti  erikoisoloissa  kuten myrskytuhometsis  
sä  työskenneltäessä.  Nämäkin ongelmat  kulmi  
noituivat  motivointi- ja  koulutuskysymyksiksi.  
Metsäkonetyön  tutkimus  
Monissa maissa askarrellaan edelleen ihmis  
työvaltaisen  metsätyöntutkimuksen  parissa  ja 
tutkitaan muun muassa  moottorisahojen  tä  
rinää. Meillä  sitä  on  jo  ajat  sitten pidetty  rat  
kaistuna  ongelmana  tärinävaimennettujen  sa  
hojen  ja  suhteellisen  vaihtelevan tavaralajihak  
kuun ansiosta. Pääpaino  ergonomisessa  tut  
kimuksessa  siirtyi  metsäkonetyön  tutkimiseen.  
Kuljettajien  työolojen  analyysi  alkoi  ohjaamo  
jen  kartoituksella  (esim.  Teikari  1977).  Oh  
jaamon  mitoitus,  istuin,  hallintalaitteet,  näyt  
tölaitteet,  ilmastointi  ja  lämmitys,  tärinä,  melu,  
työasennot  ja työalueen valaistus  kaipasivat  
kehittämistä.  Tuloksena olivat  ergonomisesti  
suunnitellut ohjaamot,  joita  hintansa vuoksi  
pidettiin  suorastaan viennin esteinä ja jotka  
vasta nyt ovat tulleet esim. Pohjois-Ameri  
kassa  halutuiksi.  
Muistan minua opettaneen professorin  
maalailleen luennoilla kuinka koneellistami  
nen ratkaisee  kaikki  ergonomiset  ongelmat.  
Kuljettajan  piti  istua ilmastoidussa  ohjaamos  
sa  suorittamassa kevyttä  ja kiinnostavaa  työ  
tä ilman terveyshaittoja.  Yllätys  olikin  suuri,  
kun kuljettajat  terveydentilan  tutkimuksissa  
osoittautuivat yhtä sairaiksi  kuin  metsurit  ja 
vaivatkin olivat  samat:  selkää  ja  hartioita sär  
ki  (Korhonen  ym. 1980).  Syyllisiksi  löydet  
tiin maaston aiheuttama heilunta eli  kokoke  
hon matalataajuinen  tärinä,  istumatyö  ja  tois-  
Kuva  1. Ergonomisesti  suunnitellussa ohjaamossa  on mm.  ilmas  
tointi,  ohjausjärjestelmän  näyttöpääte ja  hipaisukytkimet.  
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totyö,  joka  aiheutti  hartioihin staattisen lihas  
jännityksen  (Aho  ja  Kättö 1971, Ahlgren  ym. 
1982). Huolto- ja korjaustyökin  paljastui  
varsin kuormittaviksi  ja tapaturma-alttiiksi  
(Väyrynen  1986).  Näiden ongelmien  kanssa  
onkin painittu  tähän päivään  asti.  Tosin  ko  
neiden huollettavuutta on  huomattavasti  pa  
rannettu,  minikahvat  ovat  vähentäneet harti  
oiden jännitystä  ja kenties  aktiivijousitus  tai 
riippuvat  ohjaamot  ratkaisevat  kokokehon tä  
rinän (Väyrynen  1986,  Asikainen ja  Harstela  
1993, Löfgren  1995).  Tuskin ongelmat  aivan 
kokonaan silti  häviävät.  Tiedetäänhän pelkän  
istumatyönkin  aiheuttavan ongelmia,  joten  tau  
koliikunta  yms.  keinot  ovat  edelleen tarpeen.  
Motivaatioon ja koulutukseen törmättiin 
konetyössäkin.  Varsin varhain tiedettiin, että 
heilunnan saisi  siedettävälle tasolle alhaisella  
ajonopeudella  ja kuljettajat  näyttivät  pystyvän  
arvioimaan melko  hyvin  ajonopeuden  ja  hei  
lunnan tason. Konetyön  kuormitusta  ei  kui  
tenkaan,  päinvastoin  kuin  hakkuussa,  koeta  
kovin  akuutisti,  vaan vaikutukset  kehittyvät  
pitkällä  aikavälillä  (Harstela  1990).  Motivaa  
tion kohtuulliseen ajonopeuteen  pitäisi  siis  ke  
hittyä tiedon kautta.  Urakkamiehelle on  vai  
kea  sanoa, että  ajelehan  hiljaa  niin selkä  sääs  
tyy  ja konekaan ei  hajoa.  Se näkyy heti  tili  
pussissa.  Nytkin  riippuvia  ohjaamoita  mainos  
tetaan paitsi  ergonomisin  perustein  myös työn  
tuottavuuden eli  ajonopeuden  lisäämisellä  
(Kaikki  metsä... 1997).  Miten siinä  kestää  ko  
neen selkäranka? 
Informaatiokuorma  
kasvaa  
Konetyön  tutkimuksessa  kiinnostuttiin  mel  
ko  pian  paitsi  työviihtyvyydestä  myös  neuro  
sensorisesta kuormittumisesta. Kun todettiin 
kuljettajan  tekevän lyhyessä  ajassa  suuren 
määrän  säätöliikkeitä  ja siten päätöksiä,  aja  
teltiin  hänen hermojärjestelmänsä  myös kuor  
mittuvan (ks. kirjasta  Harstela  1979 julkai  
semattomat lainaukset: Saarisalo,  Mezals).  
Selviä  kuormittumisilmiöitä voitiinkin  osoit  
taa, mutta ei voitu osoittaa niiden aiheutta  
van  haitallista  ylikuormittumista  (Harstela  ja  
Piirainen 1985, Salminen 1981).  Terveyden  
tilatutkimuksissakaan  ei  havaittu sellaista  sai  
rastavuutta,  joka  voitaisiin yhdistää  informaa  
tiokuormitukseen (Korhonen  ym. 1980).  Kun 
varastotyöskentelyä  ei  pohjoismaisessa  kor  
juussa  juuri  ole  käytetty,  oli  työn vapaa ryt  
mitys  mahdollista,  eikä  pakkotahtisuuden  hait  
toja  yleensä  ollut. 
Näistä ajoista  on kuljettajien  informaatio  
kuorma  kuitenkin  koko  ajan  lisääntynyt  (kuva  
2).  Heille  on siirretty  työnjohdon  tehtäviä kuten 
ajourien  suunnittelua ja  poistettavien  puiden  
valintaa. Koneellinen hakkuu harvennusmet  
sissä  on  lisääntynyt  ja luonnon monimuotoi  
suudestakin on huolehdittava. Oma  lukunsa 
on apteerauksen  kehittäminen. Tosin se  au  
tomatisoituessaan voi helpottaakin  työtä  tai 
ainakin  lisätä  työn  tuottavuutta, mutta kun  
han päästään  todelliseen reaaliaikaiseen asia  
kaslähtöisyyteen  ja dimensioiden,  jakaumi  
en ja laadun ohjaukseen,  järjestelmä  moni  
mutkaistuu  ja vaatimukset  sen  käyttäjälle  li  
sääntyvät  (Kerkelä  1997). Ongelmaksi  voi 
jälleen muodostua motivointi: Jo  nyt  on  näyt  
töä  siitä,  että  osittain  automatisoitu apteera  
us  jätetään  väsyneenä  ja  pimeässä  mielellään 
kokonaan tietokoneen huoleksi,  vaikka kul  
jettajan suorittama laadun kontrollointi  olisi  
erittäin tärkeää. Informaatioergonomiasta  ja 
samalla tietotekniikan sovelluksista  ollaankin 
kiinnostumassa uudestaan ei  pelkästään  kul  
jettajan kuormittumisen,  vaan myös  työn  laa  
dun ja tehokkuuden näkökulmista. 
Taloudellinen vastuu  sopimusneuvottelui  
neen,  kilpailutilanteineen  ja  epäsuhtaisine  neu  
votteluasetelmineen ja myös  urakoijakunnan  
ikääntyminen  tuovat  metsäkoneyrittäjien  er  
gonomiaan  lisäpiirteitä  (vrt. Kanninen 1997, 
Klen  1994).  Näitä  aiheita tarkastellaan yksi  
tyiskohtaisemmin  kirjan  muissa  artikkeleissa.  
Muutoksen aikaansaamiseksi liiketaloustie  
teestä  on metsäyrittäjyyteen  lanseerattu kump  
panuuden  käsite  verisen kilpailun  sijasta.  
Kumppanuus  sisältää ajatuksen,  että yritys  
verkostossa  menestymis-  ja kehittymisedelly  
tysten luomisesta  kaikille  osapuolille  hyötyy 
koko  verkosto (Raatikainen  1992). 
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Toimihenkilötkin  
muutospaineissa 
Pohjoismaissa  kiinnostuttiin 1980-luvulla työn  
johtajien  työkuormituksesta,  kun  hankintaor  
ganisaatiot  elivät  jatkuvissa  teknisissä  ja or  
ganisatorisissa  muutospaineissa  ja myöhem  
min lukuisat  fuusiot  ja  saneeraukset  aiheutti  
vat  työttömyysuhan.  Aluksi tutkittiin  positi  
vistisen tutkimusperinteen  johtamina  hyvin  ui  
kokohtaisesti  työnjohtajien  ajankäyttöä,  mut  
ta  myöhemmin syvähaastattelut  alkoivat  saa  
da jo hermeneuttisia piirteitä  (Arbetsorgani  
sation... 1984).  
Kävi  ilmi, että henkilösuhteet,  työmotivaa  
tio ja  muut senkaltaiset  tekijät  olivat  niin työ  
tyytyväisyyden  kuin  työtehonkin  kannalta tär  
keämpiä  kuin  muodolliset organisaatioraken  
teet  (Arbetsorganisation...  1984).  Stressitut  
kimuksissa  taas  voitiin todeta työelämän  ja 
yhteiskunnan  rakenteellisten muutosten,  työt  
tömyyden,  intensiivisen työtahdin  ja  jatkuvan  
muutoksen stressaavan  kaikkia  henkilöstö  
ryhmiä,  vaikka  yksilöiden  välillä  onkin  ero  
ja.  Korkeimmalle koulutetut  näyttävät  kui  
tenkin selviävän muita paremmin  (Klen  
1993). 
Viimeisin organisaatiokehitys  näyttää  kul  
kevan  kohti avoimempia,  litteämpiä  ja pro  
jekti-organisaatioita.  Tiimityöskentelyä  koros  
tetaan. Haastattelututkimusten mukaan suo  
malainen metsien mies sopeutuu yllättävän  
kin  hyvin  tiimin jäseneksi.  Yksilölliset  erot  
tässäkin  ovat  suuret  ja todellista tiimiytymis  
tä  haittaavat liian  dominoivat persoonallisuu  
det.  Kuitenkin motivointi ja koulutus  näyttä  
vät olevan todellisen tiimiytymisen  synnyssä  
tärkeämpiä kuin  persoonallisuuden  piirteet  
(Leppänen  1997).  Onkin  herännyt  ajatus  tut  
kia  amerikkalaisen mallin mukaan sähköistä  
neuvottelua ja heuristisia  neuvottelusääntöjä  
tiimien päätöksenteon  tehostajina  ja tasapuo  
listajina  (Palander  1998).  
Urakoijien  ja  kuljettajienkin  on perehdyttä  
vä laatujärjestelmien  ja ympäristöjärjestelmi  
en  saloihin.  Kehitys  on  kulkenut 'human-cent  
red technology'  -nimellä tunnetun tuotanto 
filosofian suuntaan,  jossa työntekijällä  on  kes-  
Kuva 2.  Harvesterin kuljettaja.  
keinen ja luova rooli  työssä ja asiantuntijat  
tukevat  tuotantoa vain  taustalla (Craven  ja 
Slatter 1988).  Vaatimukset siis kasvavat  mo  
nella tasolla  ja muutokset  rasittavat  myös työ  
elämässä pitkään  olleita.  Voidaan kysyä  py  
syykö  koulutus mukana? Ovatko  myös  työ  
elämässä pitkään  olleet sen  piirissä?  Löytyy  
kö  asiantuntijoiden  tukea ja  mikä  on  urakan  
antajien  rooli  urakoitsijoiden  tukemisessa? Oli  
siko ergonomian  tutkimukseen liitettävä  myös  
yrityskulttuurien  tutkimus? 
Tulevaisuuden  trendejä 
Ergonominen  tutkimus  oli  suuressa  huudos  
sa 1970-luvulla,  mutta ei  enää 1990-luvulla.  
Ehkä  informaation  valtava lisääntyminen  tuo 
mukanaan uuden aallonharjan  nimenomaan 
informaatioergonomialle.  Onhan jo  ensimmäi  
set  asiantuntijajärjestelmät  kehitetty  harves  
tereiden PC:lle  huoltotöitä varten  (Landström  
1997),  ja  ihan vakavasti  puhutaan  videoky  
päristä,  joiden  välityksellä  keskuskorjaamon  
huoltoekspertti  näkee kuljettajan  korjauskoh  
teen ja toimenpiteet  ja opastaa  korjausta  re  
aaliajassa.  On  myös  esitetty,  että  kuljettaja  vir  
tuaalikypärästään  näkee  koneen mittalaitteet  
katsoipa  hän mihin suuntaan tahansa tai kor  
jasipa  konetta  ulkona ohjaamosta.  
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Kuva  3.  Ergonomia  osana  työpaikan  henkilöstön työkyvyn  
ja työhalun ylläpitojärjestelmää.  
Harvesterin kuljetusta  on  verrattu  hävittä  
jällä  lentämiseen. Molemmissa  on tehtävä  suu  
ri  määrä  päätöksiä  nopeasti  teknistyvässä  ym  
päristössä.  Harjoittelu  on  kallista  ja  vaarallis  
takin.  Molempien  töiden opettelussa  on  pää  
dytty  käyttämään  simulaattoreita (Harstela  
1981, Rantamaula 1981, Tynkkynen  1997, 
Pelkonen 1997).  Simulaattoreita voidaan käyt  
tää  puhtaasti  motooristen toimintojen  kuten 
kuormaimen käytön  oppimiseen,  mutta myös  
korkeammilla  hermotasoilla tehtävän päätök  
sen  teon harjoittelemiseen  (esim.  apteeraus  
simulaattori).  Edellisen kohdalla simulaattori 
tukenee oppimista  vain oppimisen alkuvai  
heessa.  Sen sijaan  jälkimmäisten  simulaatto  
rien käyttö  voinee olla monipuolisempaa  ja 
samalla vaativampaa.  Ehkä voimme metsä  
koneiden suunnittelussa ottaa mallia lentoko  
neiden toimintojen  automaattisesta seurannas  
ta ja viantunnistuksesta.  Kaiken  kaikkiaan  on  
gelmat  ovat  informaation tuottamisessa,  kä  
sittelyssä  ja  siirrossa. 
Tutkimusotteiden puolella  on  syntynyt  muu  
taman tutkijan  koulukunta,  joka  näkee  tilas- 
tollisten  'black-box'  mallien rajoittuneisuuden  
ja  haluaa mallintaa metsätyötäkin  todellisia  fy  
sikaalisia  mekanismeja  jäljittelevillä  ja selittä  
villä malleilla (Saarilahti  1997). Todellisia  
mekanismeja  jäljittelevä  tutkimusote onkin  
monilla aloilla  tuottanut hyviä tuloksia  ja  näin  
syntyneet  pätevät  mallit  ovat  teoreettisestikin  
ajatellen  selityskykyisempiä  kuin  tilastolliset. 
Tästä  saattaa löytyä  silta  terramekaniikan la  
kien ja  ihmisen  työkäyttäytymisen  välille.  Ih  
misen päätöksentekoa,  varsinkin  tietoista pää  
töksentekoa on kuitenkin vaikea mallintaa 
kovin  eksaktien  mallien tasolle. Hermeneuti  
kot  korostavat  ihmisen  vapaata tahtoa. Lie  
neekin erotettava  vaistonvarainen ja automa  
tisoitunut käyttäytyminen  tietoisesta päätök  
senteosta.  Molemmilla tasoilla  tulee työnteki  
jöille  uusia  vaatimuksia metsätyön nopean tek  
nisen kehityksen  mukana. 
Toinen moderni lähestymistapa  ergonomi  
aan on holistinen. Yhteiskunnassa tunnetaan 
huolta  ikääntyvän  väestön työkyvyn  ja  työha  
lujen ylläpidosta.  Työterveyslaitoksen  TYKY  
projektissa  pyritään  ongelmaa ratkaisemaan 
ergonomian,  liikuntalääketieteen  ,  organisaa  
tiopsykologian  ja johtamistaidon  keinoin 
(Heikkonen  1997).  Päämääränä on  saada työ  
yhteisöt  aktiiviseen toimintaan tilanteen pa  
rantamiseksi työpaikoilla.  Tällöin lähestytään  
kin  johtamistaidon  puolella  postmodernia  vir  
tausta  edustavan,  yrityskultuurin  syvämuutos  
ta tutkivan  koulukunnan ajatuksia  (Juuti  ja 
Lindström 1995).  Yrityksen  kulttuurin  syvä  
muutos  lähtee sellaisen  yhteisen  vision muo  
dostamisesta,  johon kaikki  henkilöstö-  ja  työn  
tekijäryhmät  voivat  yhtyä.  Silloin  yrityksen  ta  
loudelliset ja työn  laadulliset tavoitteet tulee 
saattaa sopusointuun  henkilöstön hyvinvoin  
tipyrkimysten  kanssa  (kuva  3).  Voisiko  ergo  
nomia tarjota  yhden  lähestymistavan  myös  laa  
tujärjestelmien  sisäänajoon?  Henkilöstön sitou  
tuminen laadun tekemiseen on nimittäin avain  
tekijä laatujohtamisen  onnistumisessa. 
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Metsä  ihmisen työympäristönä  
FK  Marja-Liisa  Juntunen 
Metsäntutkimuslaitos  
Taloudellinen  tilanne  
vaikuttaa  työmenetelmiin  
Maailman metsissä  tehdään metsänhoito- ja 
puunkorjuutöitä  vaihtelevissa  olosuhteissa  hy  
vin  erilaisia työmenetelmiä  käyttäen.  Metsän  
fyysiset  ominaisuudet,  maaston muodot ja 
puulajien  määrä sekä  ilmastolliset  tekijät  vai  
kuttavat  keskeisesti  työympäristöön,  käytet  
täviin työmenetelmiin  ja  -järjestelyihin.  Näi  
den lisäksi  yhteiskunnan  taloudelliset,  sosiaa  
liset ja  ekologiset  tekijät  yhdessä  teollistumis  
asteen ja koulutustason kanssa  muovaavat  
metsätyötä  ja sen järjestelyjä.  Esimerkiksi  
maan taloudellinen tilanne ja ammattitaitoi  
sen työvoiman  saanti voivat vaikuttaa tek  
nisten työmenetelmien  käyttöönottoon  ja  ko  
neellisen puunkorjuun  lisääntymiseen.  Histo  
riallisella  kehityksellä  ja  perinteillä  saattaa olla  
myös paljon  vaikutusta  metsätyön  järjestelyi  
hin,  mm. siihen,  missä määrin työtä  tekevät  
itsenäiset urakoitsijat  ja missä määrin  palk  
katyöläiset  (Poschen  1998).  
Metsätyön  koneellistaminen on  lisännyt  työn  
tuottavuutta  huomattavasti erityisesti  Pohjois  
maissa ja Pohjois-Amerikassa.  Vaikka met  
sätyön  koneellistaminen ja automatisointi on 
kasvanut kaikissa  teollisuusmaissa,  tehdään 
metsätyötä,  esimerkiksi  polttopuun  keräilyä,  
vielä  yksinkertaisilla  käsityökaluilla  ja  lähikul  
jetusta  erilaisilla  eläimillä. 
Hakkuun koneellistaminen  
on  muuttanut  metsätyötä 
Metsätyön  koneellistamisen voidaan sanoa 
Suomessa  edenneen seuraavasti: 1950-luku 
oli moottorisahan, 1960-luku maataloustrak  
torin, 1970-luku kuormatraktorin  ja 1980- 
luku hakkuukoneen aikaa. Koneellistaminen 
näkyi  metsissä  metsäkoneyrittäjäkunnan  syn  
tymisenä  1960-luvulla (Hakkila  ym. 1989).  
Koneellistaminen yhdessä  atk:n  lisääntyneen  
käytön  kanssa aloitti 1970-luvulla muutok  
sen metsäalan toimihenkilöiden töissä. Vasta 
hakkuukoneen ja konemittauksen läpilyönti  
1980-luvulla muutti työnjohdon,  metsureiden 
ja konemiesten työtä merkittävästi.  
Pohjoismaissa  kehitys  on  luonnollisesti  ol  
lut  hyvin  samansuuntaista, mutta tiettyjä  suu  
riakin  kehityksellisiä  eroja  on ollut  Ruotsin  ja  
Suomen välillä.  Koneellistamiskehitys  lähti 
voimakkaammin liikkeelle  Ruotsissa. Siellä  
metsäteollisuuden omistuksessa  on Suomen 
teollisuutta huomattavasti enemmän  metsä  
maata,  joten puunkorjuu  teollisuuden omista 
metsistä on  ohjannut  siellä  metsätyön  kehi  
tystä.  Ruotsissa  korjattiin  1980-luvun alussa  jo 
60  %  teollisuuden puusta  koneellisesti,  kun  Suo  
messa  ja  Norjassa  koneellisen  puukorjuun  osuus  
oli vain 10—20 %. 
Koneellistamisen alussa  osa koneista  oli  Suo  
messakin  metsäyhtiöiden  omistuksessa,  mut  
ta  yhtiöt luopuivat  niistä hyvin pian.  Sen si  
jaan  vielä vuonna 1986 Ruotsissa käytössä  
olleista  4 000 metsäkoneesta 35  % oli metsä  
yhtiöiden  omistuksessa.  Yrittäjät  omistivat 
42 % koneista  ja kuljettaja-omistajat  loput  
(Lide'n  1989). Ruotsissa on ollut aina  1970- 
luvulta  lähtien metsätyövoimasta  paljon  suu  
rempi  osa  kiinteässä  palkkasuhteessa  työn  
antajaan  kuin Suomessa.  Siellä luovuttiin met  
sätyön  urakkapalkkauksesta  vuonna 1975. 
Metsätyöntekijöiden  aikapalkkaus  on luon  
nollisesti helpottanut  erilaisten uusien työjär  
jestelyjen  kokeiluja  ja  käyttöönottoja.  
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Metsätyön  sisältö  ja 
hierarkisuus  
Metsätyötä  on  pidetty  itsenäisenä työnä,  mutta  
puunkorjuu  on  yleensä  jaettu  moniin,  eri työn  
tekijöiden  tekemiin töihin. Karkeasti  jaotel  
tuna työntekijäkunta  voidaan jakaa  kahteen  
ryhmään:  työnjohtajiin  ja  työntekijöihin.  Työn  
johto  on yleensä  metsäyhtiöiden  palvelukses  
sa  kuukausipalkalla.  Heidän tehtävänään on 
suunnitella ja valvoa  varsinaista metsätyötä.  
Työntekijöiden  tehtävät metsässä  saattavat  
korjuumenetelmästä  riippuen  vaihdella huo  
mattavasti. Tavaralajimenetelmä  puunkorjuus  
sa  on  ollut aikaisemmin  yleinen  vain Pohjois  
maissa,  mutta sen soveltaminen on kasvanut  
tällä  vuosikymmenellä  maailmalla merkittä  
västi.  Jopa  neljännes  teollisuuden käyttöön  tu  
levasta  puusta  korjattaneen  maailmalla  nykyi  
sin  tavaralajimenetelmällä,  kun  määrä  oli vuo  
sikymmenen  alussa  vain muutama prosentti.  
Metsässä  tehdyille  töille on  ollut  ja on  vielä  
kin  tyypillistä  työntekijöiden  erikoistuminen 
tiettyihin  tehtäviin.  Yleensä puiden  kaadon,  
karsinnan,  mittauksen ja  lähikuljetuksen  suo  
rittavat  eri  työntekijät.  Joissakin  maailmalla 
käytetyissä  korjuumenetelmissä  jopa  kym  
menkunta eri  työntekijää  on saattanut käsi  
tellä  samaa  puuta,  ennen kuin  se  on  saatu  met  
sästä  kaukokuljetusvarastolle.  
Erikoistumiskehitystä  on ohjannut  työn  tuot  
tavuus,  urakkapalkkaus  ja yleensä  työssä  ta  
pahtuva  oppiminen.  Metsäalalle on tultu ja 
tullaan vieläkin ilman koulutusta. Suomessa 
on koulutettu metsäkoneenkuljettajia  jo 30 
vuotta ja  ammatillisen  tutkinnon on  suoritta  
nut  noin 2 500 oppilasta.  1980-luvun lopussa  
tehdyn  kyselyn  perusteella  metsäkoneyrittä  
jistä  kuitenkin  vain noin 10 % ja kuljettajista  
25 % oli  suorittanut metsäkoulussa ammatil  
lisen  tutkinnon (Hänninen  ym. 1992).  Tilan  
ne  on kuitenkin  muuttumassa. Vuonna 1996 
puu- ja erityisalojen  liiton metsäkonealan jä  
senistölle  tehdyn  kyselyn  vastaajista  37 % oli 
käynyt  metsäkonekoulun (Metsäkonealan  työ  
oloja...  1996). 
Korjuutyön  lisäksi  metsässä  tehdään kausi  
luonteisesti  metsänviljely-  ja hoitotöitä. Mo  
nissa  maissa metsänhoito- ja puunko  rjuutöi  
tä tekevät eri henkilöt.  Vaikka kaikki  metsä  
työ  on  ollut  yleensä  huonosti  arvostettua,  on 
metsän  viljelytöitä  pidetty  useimmissa  maissa 
kaikkein  huonoimpina  töinä. Niissä  on  ollut  
myös  alhaisin  palkka.  
Erityisesti  käsityökaluilla  tehtävälle metsä  
työlle  on ominaista fyysinen  raskaus ja tapa  
turmat. Ongelmaa  on pyritty  ratkaisemaan 
tutkimuksen  keinoin.  Metsätyön  sisältöön ja 
työjärjestelyihin  liittyviä  tutkimuksia  on  tehty  
pääasiassa  Pohjoismaissa.  
Työnjohtotoiminta  
Puunhankinnalla on Suomessa pitkät  perin  
teet  ja metsäalan työnjohtajat,  nimitettiinpä  
heitä sitten aikoinaan metsäpomoiksi,  kym  
peiksi  tai pikkukihoiksi,  edustanevat vanhin  
ta  varsinaista työnjohtokuntaa.  Puutavarayh  
tiöiden metsäosastojen  organisaatiot  muotou  
tuivat jo  viime vuosisadan puolella  ja  olivat  
lähes 1970-luvulle saakka  melko  pysyviä.  Ne 
perustuivat  aina tuohon saakka  lähes  puhtaa  
seen  hierarkkiseen  linjaorganisaatioon  ja alu  
eelliseen jakoon. Yksi  työnjohtaja vastasi  
yleensä tietyn  maantieteellisen alueen  puun  
hankinnasta kokonaisuudessaan. 
1970-luvun molemmin puolin  tapahtui  puu  
tavarayhtiöiden  metsäosastojen  organisaatiois  
sa  suuria muutoksia.  Perustettiin erillisiä  puun  
hankintaorganisaatioita,  jotka  hankkivat  puuta 
useammalle yhtiölle.  Näissä  muutoksissa  jaet  
tiin puunhankinta  eri  toimintoihin: puun osto, 
korjuu  ja kaukokuljetus  ja näitä tukeva hal  
linto. Yleensä puunhankintaorganisaatiot  hoi  
tivat myös yhtiöiden  metsäomaisuutta, min  
kä  vuoksi  organisaatioiden  yhdeksi  alatoimin  
noksi  voidaan katsoa metsänhoito. Yleensä 
metsäalan toimihenkilöt hoitivat  yhden  toi  
minnon tehtäviä.  Toimintojaon  syinä  olivat  
mm. puunkorjuun  koneellistuminen,  tietotek  
niikan lisääntynyt  hyväksikäyttö  ja  työelämää  
säätelevien lakien ja asetusten  lisääntymi  
nen. 
Metsäalan toimihenkilöille avautui 1970-lu  
vulla  uusia työpaikkoja  voimakkaasti  kasva  
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vissa metsänhoitoyhdistyksissä.  Metsänhoi  
donneuvojien  ohella yhdistyksiin  palkattiin  
työnjohtajia,  joiden määrä  yhdistyksissä  kas  
voi vuosikymmenen  aikana sadasta viiteen  
sataan.  Teollisuuden ja  yhdistysten  toimihen  
kilöiden tehtävät  lähenivät  toisiaan,  kun  yhdis  
tyksiin  palkattiin  ympärivuotisesti  työskentele  
viä  työntekijöitä.  
1980-luvun alussa yhteispohjoismaisessa  
tutkimushankkeessa selvitettiin metsäalan 
työnjohtotoimintaa (Arbetsorganisation  i 
skogsbruket  1984). Esimerkiksi  puunkorjuu  
organisaatioissa  toimintopohjainen  työnjako  
aiheutti  toimihenkilöiden työhön  monia on  
gelmia,  mutta sillä  oli  myös  monia myöntei  
siä  puolia  (kuva  1). Tutkimuksiin  osallistu  
neet toimihenkilöt katsoivat  ongelmien  aiheu  
tuvan  paremminkin  eri  toimintojen  ja  ihmis  
ten  välisestä  huonosta yhteistyöstä  kuin  puut  
teista organisaatiorakenteissa.  Tutkijat  suosit  
telivat  joustavuuden  lisäämistä  organisaatiois  
sa,  mikä  käytännössä  merkitsi  toimihenkilöil  
le  erilaisia  työnsisältöjä  (Juntunen  1985, Mä  
kijärvi  1984).  
Metsäalan toimihenkilöiden työtä  muutti  
myös  työntekijöiden  ja  koneyrittäjien  vakinais  
taminen ja työllistäminen  ympärivuotisesti.  
Metsätöihin saatiin ammattitaitoista työvoi  
maa, jonka  ohjaamiseen  ja  valvomiseen työn  
johdon  ei  tarvinnut enää käyttää  niin paljon  
aikaa  kuin  aikaisemmin. Työntekijöiden  am  
mattitaidon kasvaessa  voitiin työnjohdolle  
kuuluneita töitä vähitellen siirtää työntekijöi  
den tehtäväksi. Tehtävien siirto aloitettiin  avo  
hakkuun ajourien  metsurisuunnittelusta.  Ny  
kyisin  hakkuukoneyrittäjä  tekee  leimikolla  
hakkuutyön  ja  lähikuljetuksen  itsenäisesti kar  
tan  avulla.  Metsäalan toimihenkilöiden työs  
sä  tietojen rekisteröinti- ja mittaustehtävät 
ovat  vähentyneet  ja puu  tavaravirtojen  suun  
nittelu- ja  ohjailutehtävät  lisääntyneet.  
Puunhankinnan nopeutuminen  on  johtanut  
siihen,  että  yksi ihminen ei  enää  hallitse  ko  
konaisuutta,  vaan paras  tulos saavutetaan  eri  
ihmisten yhteistyöllä.  Myös  yleinen  suuntaus  
organisaatiotasojen  vähentämiseen on anta  
nut  1990-luvulla pontta tiimityöskentelyn  ke  
hittämiseen yritysten  metsäosastoilla (Kello-  
Kuva  1.  Metsäalan työnjohdon  toimintopohjaiseen  työnjakoon  
liittyviä  myönteisiä  ratkaisuja  ja  ongelmia  (Juntunen  1985).  
koski 1996, Rautiainen 1996, Salokannel  
1996).  Kyselytutkimuksen  perusteella  (  Lep  
pänen  ym. 1998)  tiimityöskentely  lisää  työn  
johdon  valmiuksia  ryhmäpäätösten  tekemi  
seen. Toimihenkilöiden työssä  näyttää  tieto  
tekniikan käyttö  olevan ongelma  vielä tällä  
kin  vuosikymmenellä.  Leppäsen  ym. (1998)  
tutkimuksessa  vain alle  puolet  työnjohtajista  
katsoo pystyvänsä  riittävästi hyödyntämään  
tietokonetta päätöksenteossa.  
Käsityövaltainen metsätyö 
Metsätyövoiman  tarve supistui  Suomessa 
1980-luvulla  lähes puolella:  työntekijöitä  oli  
metsäpalkkatilaston  mukaan vuosikymmenen  
alussa n. 35  000, mutta 1980-luvun lopussa  
heitä oli enää  vain n. 20  000.  Vuosikymme  
nen lopun  työntekijämäärästä  vajaa kolman  
nes  teki  151  metsätyöpäivää  ja vain hieman  
yli  10 % teki  metsätöitä ympärivuotisesti  ol  
len töissä yli  200 päivää  vuodessa.  Ympäri-  
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vuotisesti  työskentelevät  metsurit  tekivät val  
takunnallisella tasolla kolmanneksen kaikista  
metsätyöpäivistä  (Onttinen  ja Vanhanen 
1991).  Tällä hetkellä  työssä  on n. 2  500  ympäri  
vuotista metsuria sekä  lisäksi n. 2 000 kausi  
työntekijää.  Keskimäärin  200 metsuria te  
kee  töitä metsuriyrittäjinä  (Örn  1998).  
Aina 1990-luvulle saakka  metsureiden  työn  
sisältö  oli  pääasiassa  hakkuutyötä  valmiiksi  
suunnitelluilla ja palstoitetuilla  leimikoilla.  Työ  
maasuunnittelun suorittavat toimihenkilöt ja 
työnjohto  ohjasi  metsurit leimikolle  ja  valvoi  
heidän työnsä laatua. 1980-luvun lopussa  
nopeasti  kehittynyt  ja edelleen jatkuva  hak  
kuutöiden koneellistaminen muutti manuaa  
lisesti  metsätöitä tekevien työntekijöiden  työn  
sisältöä. Ympärivuotisesti  työskentelevien  
metsureiden työ  on muuttunut voimakkaan 
hakkuutyövaltaisesta  työstä  monipuoliseksi  
hakkuuta,  metsänhoitoa ja suunnittelutyötä  
sisältäväksi  työksi.  Kustannustietoisuuden 
kasvu  ja teollisuudessa yleistyneet  itseohjau  
tuvat  työryhmät  olivat  osaltaan ohjaamassa  
metsureiden työn  kehittämistä  1990-luvulla 
metsäyhtiöissä.  Siihen on liittynyt  läheisesti  
Kuva  2.  Lähikuljetustaja  koneellista  hakkuuta  tehneiden kuljet  
tajien ja  yrittäjien  määrien vaihtelu vuosina 1986-—1997. 
Vuonna 1985 lähikuljetuksessa  työskenteleviä  oli  keskimää  
rin  2050 ja koneellisessa  hakkuussa  273. 
myös  palkkausjärjestelmän  uudistaminen työn  
vaativuuden pohjalta.  
Metsurityön  kehittäminen aloitettiin 1990- 
luvun alussa.  Kehittämistyön  puitteissa  met  
sureita  haastateltiin mm. halukkuudesta töi  
den laajentamiseen  (Juntunen 1991,1992).  
Kaikista  45  kokeiluun osallistuneesta  metsu  
rista  noin 40 % ei ollut  kiinnostunut teke  
mään metsänviljelytöitä.  Syynä  oli  lähinnä  met  
sänviljelytöiden  heikko  palkkaus.  Kolmannes 
piti  raivaussahatöitä  mielenkiintoisina.  Enem  
mistön  mielestä raivaustyöt  olivat ruumiilli  
sesti  raskaita  ja huonosti palkattuja.  1990-lu  
vun alussa  työmaasuunnittelu  tuntui useim  
mista metsureista vielä oudolta asialta,  mutta 
herätti  joissakin  yksilöissä  jo silloin  mielen  
kiintoa.  
Metsäala  sai vuonna 1994 uuden paikalli  
seen sopimiseen  perustuvan työehtosopimuk  
sen. Sopimus  on mahdollistanut erilaisten 
palkkaus-  ja työjärjestelyjen  kokeilun.  Pisim  
mällä kehitystyössä  oltaneen Metsähallitukses  
sa, jossa  osa metsureista on siirtynyt  tiimityös  
kentelyyn  ja aikapalkkaukseen  vuoden 1997 
alusta (Sarajärvi  1998). 
Metsä  konetyöt  
Metsäkonetyö  oli 1980-luvulle saakka suu  
relle  osalle  työntekijöistä  kuormatraktorin  kul  
jettamista. Hakkuukoneiden yleistyminen  
1980-luvun lopussa  kasvatti  niiden kuljettaji  
en tarvetta  lähes 200:11  a  vuosittain  (kuva  2).  
1990-luvun alussa  alhaiset  markkinahakkui  
den  määrät  vähensivät työvoiman  tarvetta voi  
makkaasti  varsinkin lähikuljetuksessa,  minkä 
jälkeen  määrät  ovat  olleet kasvavia vuotta 
1996 lukuunottamatta. Työntekijämääriä  ko  
neellisessa hakkuussa  ei ole tilastoitu katta  
vasti. Kuvissa  2 ja 3 olevat  luvut  on  saatu 
"Markkinahakkuut ja metsätalouden työvoi  
ma" -nimisestä Metsätilastotiedotteesta siten, 
että  hakkuukoneiden määrä on kerrottu  
l,5:llä ja metsätraktoreiden l,l:llä. Oletta  
muksena on siis ollut,  että joka toista hak  
kuukonetta ja joka  kymmenettä  metsätrak  
toria on ajettu  kahdessa  vuorossa. Erilaiset 
olettamukset  vuorotyön määrästä  muuttavat 
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luonnollisesti  työntekijämääriä  (Örn  1998). 
Tällä hetkellä oltaneen jo tilanteessa, että 
hakkuukoneen kuljettajia  on kuormatrakto  
rin  kuljettajia  enemmän  työssä.  Molemmille 
töille on  yleistä  suuri kausivaihtelu  (kuva  3).  
Käytännössä  se  merkitsee  sitä,  että  huhtikuus  
ta  heinäkuuhun noin 25—30 % kuljettajista  
saa  etsiä  itselleen  muuta työtä.  Todellisuudessa 
määrä  voinee olla  suurempikin,  jos hakkuu  
koneita ajetaan  talvikautta  vähemmän kah  
dessa  vuorossa.  Kesäkauden huono työllisyys  
merkitsee  osalle  kuljettajista  ansioiden pu  
toamista tai hakeutumista muihin töihin,  
mikä  ei varmasti lisää alan houkuttelevuut  
ta.  
Metsäkonealalla tehdään pitkiä  päiviä  (Hän  
ninen ym. 1992).  Kevättalvella  vuonna  1996 
metsäkonealan kuljettajien  keskimääräinen 
työvuoron  pituus  oli  9,3  tuntia ja  noin 70 % 
tutkimukseen osallistuneista  kuljettajista  teki  
säännöllisesti  yli  8  tunnin työpäiviä  (Metsä  
konealan työoloja  
...
 1996).  Töiden  vuoden  
aikaisesta kausivaihtelusta  seuraa lisäksi,  että 
työpäivät  venyvät  talvikaudella  kesäkautta  pi  
demmiksi.  Työn  kuvaan  liittyy myös  vuoro  
työ  ja  melko  pitkät  työmatkat. Vuonna 1996 
jäsenkyselyyn  vastanneista  kuljettajista  55 % 
teki  kaksivuoro- ja 2 % kolmivuorotyötä.  
Vuorotyön  lisäksi  työhön  liittyy  viikonloppu  
ja matkatöitä.  Vuonna 1996 metsäkonealan 
kuljettajista  noin 10 % yöpyi  pääasiassa  työ  
maalla. Toisinaan työmaalla  yöpyneiden  mää  
rä  oli  10—20 % (Metsäkonealan  työoloja  
...
 
1996).  
Vuodenaikaisvaihtelun lisäksi  markkinahak  
kuiden määrien vaihtelu aiheuttaa muutok  
sia  työn  tarjontaan.  Huonompina  aikoina  työn  
tekijöiden  on  etsittävä  joko  metsäalan sisältä  
muita kuin konetöitä tai hakeuduttava met  
säalan ulkopuolisiin  töihin. Metsäkonealalla 
työskentelevät  eivät ainakaan 1990-luvun 
alussa  olleet  kovin  kiinnostuneita vaihtamaan 
esim. metsurin töihin. Myöskään  halukkuus 
vaihtaa  ajokoneelta  hakkuukoneelle ei  ollut  
tuolloin kovin  suuri (Tutkimus metsäkone  
alan ...  1991).  Tilanne on kuitenkin 1990-lu  
vulla  voinut muuttua,  kun  yhä  useampi  kul  
jettaja  on  ehtinyt  hiljaisempina  aikoina  ope-  
Kuva  3.  Lähikuljetuksessa  ja  koneellisessa  hakkuussa työsken  
nelleiden määrän  vaihtelu kuukausittain vuonna 1997. 
Tammikuussa 1997 lähikuljetuksessa  työskenteleviä  oli 
1852 ja  koneellisessa  hakkuussa  työskenteleviä  2025. 
telia hakkuukoneella työskentelyä.  Jos  met  
säalalta tai kotiseudulta  ei  löydy  muita töitä,  
on  vaarana,  että  osa  metsäkonealalta poisläh  
teneistä ei  enää palaa  takaisin.  Työntekijöi  
den hakeutuminen pois  metsäkonealalta on 
kuitenkin  uhka koko  puunhankinnalle,  koska  
konetyö  on  entistä  vaativampaa  ja työn  hyvään  
hallintaan vaaditaan vuosien koulutus  ja  työko  
kemus.  
Hakkuun koneellistuminen on merkinnyt  
työn monipuolistumista  mutta samalla  myös  
työn  vaativuuden  lisääntymistä.  Työ  ei  ole  pel  
kästään  koneen ohjaamista,  vaan siihen sisäl  
tyy  monia muitakin osa-alueita,  joiden  hallin  
ta on välttämättömyys  hyvälle  kuljettajalle.  
Monet  näistä alueista  lienevät  koneen kuljet  
tamista vaikeammin opittavissa  ja  hallittavis  
sa. Arvioon vaikeammaksi  koetusta  osa-alu  
eesta  vaikuttavat  luonnollisesti  sekä  yksilölli  
set  erot  että vastaajan  aikaisempi  työkoke  
mus  (taulukko  1). Sekä yrittäjät  että  ai  
kuisopiskelijat  arvioivat  itselleen  vaikeimman 
osa-alueen  olevan vaikein alue myös  muille 
kuljettajille  (Juntunen  1996).  
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Taulukko 1.  Metsäkoneyrittäjien  ja  aikuiskoulutusopiskelijoi  
den sekä  omaa toimintaa että  yleensä  kuljettajien  osaamista  
koskeva  arvio  hakkuukonetyön  vaikeimmasta  osa-alueesta. 
Kuljettajayrittäjästä  
työnantajayrittäjäksi  
Koneellistaminen on merkinnyt  metsäkone  
yrittäjille  suuria muutoksia.  Yksi  muutoksis  
ta  on  ollut  koneiden määrän  ja sen  seurauk  
sena  työntekijämäärän  kasvaminen yrityksis  
sä.  Monet tekijät  vaikuttavat  varmasti yrityk  
sen  taloudelliseen menestymiseen,  mutta hy  
vät  työntekijät  lienevät  nyt  ja tulevaisuudes  
sa  yksi  koneyrityksen  tärkeimmistä  voimava  
roista. 
Minkälainen on  sitten hyvä  hakkuukoneen 
kuljettaja?  Metsäkoneyrittäjiltä  ja aikuisopis  
kelijoilta  kysyttiin  1990-luvun alussa  hyvän  
hakkuukoneen kuljettajan  ominaisuuksia  (Jun  
tunen 1998).  Tutkimukseen osallistuneet  yrit  
täjät  nimesivät keskimäärin  kuusi  hyvän  kul  
jettajan  ominaisuutta. Arvioista  kaksi  kolmas  
osaa kuvasi  hyvän  kuljettajan  luonnetta ja 
kolmasosa  tietotaitotekijöitä.  Opiskelijoiden  
kuvauksissa  ominaisuuksia oli keskimäärin  
kolme.  Opiskelijat  mainitsivat yrittäjiä  useam-  
min hyviksi  ominaisuuksiksi  kykyä  ja  tietotai  
toa kuvaavia  ominaisuuksia,  esim. nopea rea  
gointikyky  ja huoltotöiden hallinta. Arvioin  
tien  perusteella  hyvä  hakkuukoneen kuljetta  
ja  on rauhallinen ja  huolellinen  ja  hallitsee  tek  
niikan.  Yrittäjät  painottavat  työhönotossa  en  
nen kaikkea  työkokemusta,  ammattitaitoa ja 
alan ammattikoulutusta. 
Myös  asuinpaikalla  on merkitystä.  Asuin  
paikan  merkitystä  selittää  se,  että  yrittäjät  palk  
kaavat  mieluummin yritykseen  sellaisia  kul  
jettajia,  jotka he tuntevat  entuudestaan tai  jot  
ka  ovat  tuttavayrittäjien  tai yrityksen  työnte  
kijöiden  tuntemia. Samanlainen tulos saatiin 
aikuisopiskelijoiden  työhönsijoittumisesta;  en  
simmäisen työpaikan  saannissa auttoi tutta  
vuus  yrittäjän  tai hänen työntekijöidensä  kans  
sa  (Juntunen  1996).  
Tulevaisuus  
Metsäalan yrittäjillä  ja  työntekijöillä  on  perin  
teisesti ollut  maataloustausta. Maatilataloudes  
sa  tapahtuvat  muutokset merkitsevät  kuiten  
kin  työvoimareservin  pienenemistä  tulevaisuu  
dessa.  Lisäksi  sekä maatila- että metsäkone  
yrittäminen  ovat  muodostumassa entistä pää  
omavaltaisemmiksi  ja tietotaitoa vaativiksi,  
jolloin  niiden rinnakkainen hoitaminen voi 
käydä  ylivoimaiseksi.  Näyttää  myös  ilmeisel  
tä,  että tulevaisuudessa  osan työntekijäkun  
nasta  on  oltava  varsin monitaitoinen pystyäk  
seen  työllistämään  itsensä  ympärivuotisesti  eri  
laisissa  maaseudun töissä.  Tulevaisuuden ky  
symys  onkin,  löytyykö  maaseudulta riittävästi 
työntekijöitä  metsäalan entistä vaativampiin  
tehtäviin.  Toinen kysymys  on sitten,  missä 
määrin taajamissa  kasvaneet  nuoret haluavat 
hakeutua työhön  metsäluontoon,  joka  tarjoa 
vaihtelevan,  mutta vaativan ja  usein myös yk  
sinäisen työympäristön.  
Vaikein  osa- Metsäkoneyrittäjät  Aikuisopiskelijat  
alue hakkuu- Oma toiminta  Yleensä  Oma Yleensä  
konetyössä  Työskente- Kahden  vuo-  kuljet- toiminta  kuljet- 
lyn alussa den työsken-  tajilla  tajilla  
telyn  jälkeen 
n=79  n„57  n=10 
% 
n=l47 n. 143 
Koneen  
käsittely  44 6 5 12 1 1 
Koneen  
huolto  24 14 21 31 30 
Puiden 
valinta  4 5 9 14 8 
Apteeraus 15 44 50 12 19 
Mittalaite  8 9 4 13 14 
Konekustannus  
laskenta  5 16 15 
Työolosuhteet 
ja  kuormitus  7 
Muu 3 9 2 3 
Vastaajien määrä 7  9 57 101 147 143 
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Metsätyön  turvallisuus 
Metsätyötäpaturmat ja niiden torjunta 
FL  Kaija  Kanninen 
Metsäntutkimuslaitos  
Moottorisaha  -  hyvän  ja 
pahan alku  
Moottorisahojen  yleistyminen  1960-luvulla 
muutti hakkuutyön  luonnetta olennaisesti.  
Työmenetelmät  muuttuivat ja työn tuotta  
vuus  lisääntyi  merkittävästi,  kun  karsintakin  
tehtiin kirveen  sijasta  moottorisahalla. Saman  
aikaisesti  metsureiden turvallisuus  ja terveys  
heikkenivät  1970-luvulla. Epäsuotuisa  kehi  
tys  näkyi  ennen kaikkea  vakavien tapaturmi  
en  osuuden lisääntymisenä,  vaikka suuntaus  
muilla  aloilla  oli  päinvastainen  (Axelsson  1971,  
Petterson 1977, 1983, Working...  1985).  
Moottorisahalla työskentely  aiheutti  metsu  
reille  myös  erilaisten  tärinä-,  kuulo-  ja tuki  
elinsairauksia. 
Tapaturmatilastot  -  
työturvallisuustyön  
lähtökohta  
Metsä-  ja  uittotöiden tilastointi aloitettiin Suo  
messa sosiaali- ja  terveysministeriön  toimes  
ta 1940-luvulla,  joten tapaturmatilanteessa  
tapahtuneita  muutoksia oli mahdollista  seu  
rata  jo ennen intensiivisen työsuojelutoimin  
nan aloittamista.  Myöhemmin  tehtävä siirtyi  
työsuojeluhallitukselle  (Patosaari  1980).  Ny  
kyään  sitä  hoitaa sosiaali- ja  terveysministe  
riön  alainen työsuojeluosasto.  
Suomessa tapaturmat tilastoitiin aluksi  kah  
den  muuttujan,  tapaturman aiheuttajan  ja  va  
hingoittuneen  ruumiin osan  suhteen.  Vuodesta 
1977 lähtien metsä- ja  uittotöiden tapaturmat 
on luokiteltu  yksityiskohtaisesti  eri  työmuo  
tojen  ja työvaiheiden  osalta.  Uusi  luokittelu 
on antanut mahdollisuuksia monenlaisiin ver  
tailuihin. 
Työtapaturmien  tilastointia  muutettiin uu  
delleen vuonna 1992. Siitä  lähtien palkansaa  
jia koskevat  tiedot ovat olleet  vakuutuslai  
tosten ja Tapaturmavakuutuslaitosten  Liiton 
kokoamia  ja  luokittelemia.  Omaa työtään  te  
keville  metsänomistajille  ja heidän perheen  
jäsenilleen  sattuneet tapaturmat tilastoi  Maa- 
Kuva  1. Tapaturmat  ja  tapaturmataajuus  metsä-  ja  uittotöissä 
vuosina 1970—1986 markkinatilaston mukaan (Metsä  
ja... 1987). 
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Kuva  2.  Kuolemantapausten  tapaturmasuhde  metsä-ja  uittotöis  
sä  ja muilla  toimialoilla vuosina 1970—1986 ilmaistuna  tapaus  
ten  määrä  100 000  työntekijää  kohti  (Metsä-  ja... 1987).  
talousyrittäjien  eläkelaitos  MELA.  Metsätilat,  
joiden  pinta-ala  on  Etelä-Suomessa  alle  20  ha,  
Keski-Suomessa alle  30 ha ja Pohjois-Suo  
messa  alle  40 ha,  eivät  kuulu maatalousyrit  
täjien  tapaturmavakuutuslain  piiriin.  Näiden 
tilojen  omistajille  ja  perheenjäsenille  sattuneet 
tapaturmat jäävät  tilastojen  ulkopuolelle  (Met  
säalan...  1997).  
Kansainvälisesti eri  maiden  tapaturmamää  
riä ei  voida suoraan verrata  toisiinsa, sillä  ta  
paturmatilastot  on laadittu toisistaan poikkea  
vin perustein.  Erityisesti  kehitysmaita  koske  
vat  tiedot ovat  olleet  varsin puutteellisia  (Seha  
1986). 
Metsätapaturmien  korkea määrä -  11 000 
tapaturmaa vuodessa  -  oli  1970-luvun alussa  
lähtökohta sekä tutkimustoiminnan käynnis  
tymiselle  että  työsuojelutoiminnan  kehittämi  
selle.  Myöhemminkin  tapaturmatilastojen  tie  
dot tapaturmien  määristä,  niiden aiheuttajis  
ta  ja  vammautuneista kehonosista  ovat  olleet 
suunnannäyttäjiä  tutkimus-, kehitys-  ja työ  
suojelutyössä.  
Tapaturmien torjunta 
alkaa  turvavarusteiden  
kehittämisellä  
Metsureiden turvavarustus  oli 1960-luvulla 
Suomessa tuntematon asia.  Moottorisahan 
melua tosin pyrittiin  vaimentamaan korviin 
laitettavalla meluturvavanulla. Sen  teho oli 
kuitenkin  riittämätön. 1970-luvun alussa  kuu  
lon suojaamiseksi  alettiin  käyttää  kuppimai  
sia kuulonsuojaimia.  Niiden avulla  korviin  
tuleva melutaso pystyttiin  vaimentamaan alle 
kuuloa vaurioittavan desibelitason. 
Varsinainen tapaturmien torjunta  oli  kui  
tenkin lapsenkengissä.  Kun tapaturmatutki  
muksien ja -tilastojen  avulla  saatiin  selville,  
että  suurin  osa  metsä- ja uittotöiden tapatur  
mista  sattui moottorisahan iskuista  ja  että ta  
paturmat kohdistuivat  ennen kaikkea  jalkoi  
hin,  pääpaino  kehittämistyössä  kohdistui  viil  
tosuojainten  kehittämiseen. Toinen tärkeä 
kehittämiskohde oli  moottorisahan takapot  
kun  syntymekanismin  selvittäminen. Tässä 
työssä  Metsäntutkimuslaitoksen metsätekno  
logian  tutkimusosasto  teki  uraauurtavaa  työ  
tä. Sauli  Takalo  kertoo  kehitystyön  yksityis  
kohdista  tarkemmin tässä kirjassa.  Viiltosuo  
jaimia testattiin Metsäntutkimuslaitoksen 
ohella myös  Vakolassa  ja Työterveyslaitok  
sessa sekä  Ruotsin koelaitoksessa  Statens 
Maskinprovningar'issa  (Korhonen  1980).  
Kehitystyön  myötä  kaikille  turvavarusteille  
asetettiin niiden laatua määrittelevät  erityis  
vaatimukset,  jotka  ilmoitettiin standardeina. 
Vaikka  turvavarusteita  ilmestyi  markkinoille,  
niiden käyttö  koettiin  työskentelyä  hankaloit  
tavana  tekijänä  (Klen  ja Louhevaara 1978, 
Klen  1979). 
Työskentelyhaittojen  lisäksi  niiden hankin  
nasta  aiheutui metsureille vaivaa ja lisäkus  
tannuksia. Etukäteen jo  pelättiin  turvavarus  
teiden  käytön  jäävän  vähäiseksi.  Onneksi  sil  
loin  ymmärrettiin, että  suojainten  ja  turvava  
rusteiden käytön  edistäminen  on sekä  työn  
tekijän  että  työnantajan  edun mukaista.  
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Ratkaisuna  nähtiin työnantajan  osallistumi  
nen varusteiden hankintaan ja niistä aiheutu  
viin kustannuksiin. Ensimmäiset metsäalaa 
koskevat  säädökset henkilökohtaisista  suoja  
välineistä annettiin työehtosopimuksessa  
vuonna 1972. Siitä lähtien  työnantajia  on  vel  
voitettu panostamaan entistä  enemmän  met  
sureiden  suojainten,  turvavarusteiden ja asi  
anmukaisten työvaatteiden  hankintaan. Jo 
1970-luvun lopulla  työnantajan  oli  korvatta  
va 70 % metsurin turvavarusteiden nettohin  
nasta  (Mäkijärvi  1986).  Vaikka  suojainten  ja 
turvavarusteiden käytön  edistämiseen panos  
tettiinkin voimakkaasti,  niiden käytössä  oli 
puutteita  kaikkialla  (Lindström  ja  Sundström- 
Frisk  1975, Klen 1977, 1979, 1985, Klen ja 
Väyrynen  1983, 1985 a,  Stadlman 1982, Glatz  
1983, Kanninen 1984). 
Nykyisen  tutkimus  -ja  kehitystyön  ja pu  
keutumista  koskevan  fysiologisen  tietouden 
ansiosta  metsurin  turvavarusteiden ja  työvaat  
teiden  käyttömukavuutta  on pystytty  paran  
tamaan huomattavasti.  Turvallisuusnäkökoh  
tien lisäksi  suunnittelussa  otetaan  huomioon 
myös  työskentelyolosuhteet  ja  niihin liittyvät  
kylmyysongelmat.  Esimerkiksi  polymeeri- ja 
kuitutekniikan kehittymisen  avulla  on pystyt  
ty  valmistamaan materiaaleja,  joissa  on niin 
pienet  reiät,  että  ne läpäisevät  kehosta  muo  
dostuvan vesihöyryn,  mutta eivät  vesipisaroi  
ta.  Tällainen materiaali  auttaa metsuria pysy  
mään  kuivana  niin sateella  kuin taukojenkin  
aikana (Anttonen  ym. 1994). 
Monet  nykyään  itsestään selvinä  pidettävät  
turvallisuusnäkökohdat ovat  pitkän  ja  sinnik  
kään työsuojelutyön  tulosta. Niiden aikaan  
saamiseksi  on  lukuisien  tutkimuksien  ja  lain  
säädännön lisäksi  tarvittu  koulutusta  ja opas  
tusta.  Myös  muilla aloilla  tapahtunut  teknii  
kan  kehitys  on ollut  suureksi  avuksi  metsu  
reiden työturvallisuuden  parantamisessa.  Ai  
kaisemmin  metsureiden yksintyöskentely  oli  
suuri turvallisuusriski  hakkuutyössä  (Kanni  
nen  1994,  Vantaala 1988).  Matkapuhelinver  
koston  ja matkapuhelimien  kehittymisen  myö  
tä  ongelmaan  on löydetty  ratkaisu  (Räsänen 
1995). 
Työsuojelutoiminta  
Keskinäiset työmarkkinajärjestöt  solmivat  
vuonna 1969 sopimuksen  koskien  työturval  
lisuustyötä  työpaikoilla  samoin kuin  työsuoje  
luorganisaatioiden  ja työsuojelun  keskustoi  
mikuntien perustamisesta  työpaikoille.  Muu  
tamaa vuotta myöhemmin metsäalantyö  
markkinajärjestöt  perustivat  Metsäalan Tur  
vallisuustyön  Työalatoimikunnan,  jonka  teh  
tävänä  oli metsäalan työsuojelun  yleisen  ke  
hittämisen  lisäksi  mm. yhteydenpito  työsuoje  
lun  alalla  toimiviin organisaatioihin,  metsäalan 
erikoiskysymysten  ja mahdollisten erimieli  
syyksien  käsittely.  Toiminta jatkuu  edelleen. 
Kuva  3. Tapaturmatutkimuksien  tuloksia on hyödynnetty  
turvavarusteiden kehittämisessä ja  valtioneuvoston pääätök  
sissä  suojainten käytöstä.  
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Työalatoimikunta  on panostanut erilaisten  
ohjeiden  ja julkaisujen  valmistamiseen.  Sen 
toimesta on laadittu  metsäalan työsuojeluop  
paita,  joissa  yleisten  työsuojelutietojen  lisäksi 
käsitellään  mm. puutavaran hakkuun,  met  
sänparannus-  ja  taimitarhatöiden työnsuoje  
luksellisia  näkökohtia. Edellä mainittujen  li  
säksi  työalatoimikunta  on  laatinut  erillisiä  työ  
suojelua  käsitteleviä  esitteitä,  elokuvia  ja vi  
deoita mm. turvallisesta  kaadosta,  hakkuusta 
myrskytuhometsistä  ja oikeaoppisista  nosto  
tekniikoista.  Työalatoimikunta  on  laatinut 
myös  luetteloita  turvavarusteiden laadusta (Vi  
ranko 1992). 
Nykyään  työsuojelua  koskevia  ohjeita  laa  
ditaan myös  EU-komission  puitteissa.  Suomi 
on ollut aktiivisesti  mukana EU-direktiivien 
laadinnassa. Yhtenäiset ohjeet  varmistavat 
tutkimustiedon  nopean ja laaja-alaisen  sovel  
tamisen käytäntöön.  
Tänä päivänä  työturvallisuutta  käsittelevä  
ajankohtainen  tieto eri  maista on saatavilla  
internetin välityksellä.  Suomessa työsuojelu  
tietopankkia  ylläpitää  sosiaali-  ja terveysmi  
nisteriön työsuojeluosasto  yhteistyössä  alan 
tutkimuslaitosten ja työmarkkinalaitosten  
kanssa.  Suomen työterveys-  ja turvallisuus  
verkko  on osa  Euroopan  työturvallisuus-  ja 
työterveysviraston  verkostoa. Sen tehtävänä 
on levittää  kokoamaansa ja analysoimaansa  
tietoa tutkimuksista ja lainsäädännöstä. 
Tutkimus  -  
työturvallisuustyön  
peruspilari  
Metsätyötapaturmien  intensiivinen tutkiminen 
alkoi  1970-luvun alussa,  jolloin  metsätyöt oli  
vat  tapaturmataajuuden  perusteella  yksi vaa  
rallisimmista ammateista maailmassa (kuva 1). 
Tapaturmatutkimusten  tehostamista torjun  
takeinojen  löytämiseksi  pidettiin  tässä  tilan- 
Tarvittiin tietoja vam  
mojen  kohdistumisesta ja aiheuttajista.  Tie  
don tarve  näkyi  myös tutkimusotteessa,  joka  
1960-ja  1970-luvuilla oli luonteeltaan kuvai  
levaa  ja  selittävää.  Aineistot koostuivat  yleensä  
tietyn  yhtiön,  pienen  maantieteellisen alueen 
tai  valtakunnallisen tapaturmatilaston  tapatur  
mista. Tulokset  esitettiin lukuarvoina tapatur  
matyypista,  tapaturman ajankohdasta  ja työ  
vaiheesta,  vamman aiheuttajasta,  sen  laadus  
ta ja vakavuudesta sekä  vahingoittuneesta  
kehon osasta  käsittelemättä tapaturman syy  
tä. Kaikesta yksinkertaisuudestaan  huolimat  
ta  selvitykset  antoivat vastauksia  aikakaudel  
le  tyypillisiin  kysymyksiin  ja  olivat  siten pe  
rusteltuja.  
Samanlainen kuvaileva  tutkimusote  on  jat  
kunut  edelleen. Tutkimukset  tosin ovat  muut  
tuneet  sisällöltään  laajemmiksi:  Tarkasteluun 
on  otettu mukaan tapaturman uhrin ikä,  työ  
kokemus,  koulutus  ja tapaturmaan liittyvät  
ympäristötekijät  (Gustafsson  ja  Gärdh  1977  a, 
1977  b,  Staudt ym. 1983, Gaskin  ym. 1989, 
Tapp ym.  1990, Parker 1992).  
Syvällisempi,  tapaturmateorioihin  tukeutu  
va  metsätyötapaturmien  tutkiminen oli  vielä 
1980-luvullakin harvinaista. Tapaturmien  syn  
tyä  on käsitelty  sattumanvaraisena tapahtu  
mana ja sen  pohjalta  on laskettu  ennusteita 
erilaisten  yritysten  tapaturmatiheydelle.  Onpa  
osa  tutkijoista  uskonut tapaturmien  ennalta 
määräytyvyyteenkin  ja  tarkastellut  tapaturmi  
en  syntyä  biorytmiteorian  pohjalta  (Kanninen  
1990).  
Syvällisempi  tutkimusote näkyi  tapaturmi  
en  tutkimisessa  kausaaliketjuteorian  pohjal  
ta.  Analysoimalla  kriittisiä  tilanteita ja lähes  
tapaturmia  pystyttiin  selvittämään tapatur  
maan vaikuttaneita seikkoja.  Tutkimukset  
alkoivat  voimakkaana Ruotsissa (Gustafsson  
ym. 1970). Suomessa lähes-tapaturmia  tut  
kittiin  Työterveyslaitoksella  (Klen ja Väyry  
nen 1985 b). 
Hakkuutyön  vaaratekijöitä  on pyritty  sel  
vittämään vaara-analyysillä,  jossa vaaratilan  
teiksi  on  määritelty  hakkuutyön  turvallisuus  
ohjeitten  vastainen työ  (Juntunen  1987, Mä  
kijärvi  ja  Ihonen 1987).  Tapaturmien  syntyä  
on tutkittu  myös  työn  teknisiä  elementtejä  ku  
vaavalla mallilla,  samoin kuin  työturvallisuus  
analyysilla,  jossa  tavanomaisten muuttujien  
lisäksi  otetaan huomioon itse  työjärjestelmään  
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liittyvät  tekijät  (Höfle  ja Butora 1980, Kas  
tenholz  1994). 
Itse vaikutusmekanismeihin ei  vielä  1990- 
luvunkaan tapaturmatutkimuksissa  ole kiin  
nitetty  paljoakaan  huomiota siitäkään huoli  
matta, että psykologisen  ja fysiologisen  tie  
don tarve metsätyötapaturmien  tulkinnassa 
oli tiedostettu (Sundström-Frisk  1978, 
Butora 1981). 
Metsäntutkimuslaitoksen  metsäteknologien  
tutkimusosastolla  aloitettiin hakkuutyötapa  
turmien tutkiminen 1980-luvun alussa.  Aloi  
te  tutkimuksen  käynnistämiseen  tuli  Työsuoje  
luhallituksesta,  joka  halusi  selvitystä  työnjoh  
dollisten toimenpiteiden  vaikutuksesta tapa  
turmien syntyyn.  Syynä  oli  vakavien päälle  
kaatotapaturmien  runsaus.  
Työnjohdollisten  toimenpiteiden  tarkaste  
lu  ei antanut selkeitä  perusteita  tapaturmien  
synnylle  yleensä,  mutta se  osoitti  konkreetti  
sesti  käytännön  turvallisuustyössä  vallinneen 
epäkohdan;  turvallisuustietous  ei  välity  työn  
johtajilta  metsureille siinä muodossa kuin  se 
olisi  työturvallisuuden  kannalta välttämätön  
tä.  Tutkimus  toi esille  myös  työmaasuunnit  
telun alkeellisuuden ja  valvonnan riittämät  
tömyyden.  Epäkohdat  näkyivät  mm. virheel  
listen  toimintatapojen  yleisyytenä.  Esimerkiksi  
puolet  tutkimukseen osallistuneista  metsureis  
ta laukaisi konkelon virheellisellä tavalla. 
(Kanninen 1984). 
Samat epäkohdat  tulivat  esille  myöhemmis  
säkin  tutkimuksissa.  Työnopastuksen  lisään  
tymisestä  huolimatta itse  ongelmaan  ei  puu  
tuttu (Vantaala 1988). 
Ulkoisten  tekijöiden  toimimattomuus tapa  
turmien synnyn  selittäjänä  johti  tapaturmien  
synnyn  tutkimiseen käyttäytymistieteellisestä  
näkökulmasta. Se merkitsi  metsurin toimin  
tatapojen  laaja-alaista  tarkastelua niin tapa  
turmatilanteessa  kuin  normaalin työsuorituk  
senkin aikana.  Tarkastelu perustui  kognitii  
viseen psykologiaan  pohjautuvaan  sisäisten 
mallien  teoriaan.  Tutkimuksen puitteissa  Met  
säntutkimuslaitoksessa  kehitettiin  hakkuutyö  
tapaturmien  syntyä  selittävä  sisäisten mallien 
teoria (Kanninen 1990). 
Teoria kuvaa samoilla käsitteillä  metsurin 
normaalia työtoimintaa,  toiminnassa koke  
muksen myötä  tapahtuvia  muutoksia  ja nii  
den syitä  sekä  riskitilanteiden  syntymistä.  Se 
antaa yhtenäisen  loogisen  selityspohjan  eri  
tyyppisten  hakkuutyötapaturmien  synnylle.  
Teoria selittää  erityyppisten  hakkuutyötapa  
turmien synnyn  mallien kehittyneisyyden,  nii  
hin sisältyneiden  tai niiden käyttöä  rajoitta  
neiden häiriöiden tai vaihtoehtoisten mallien 
puuttumisen  kautta.  
Metsurin sisäiset mallit  kehittyvät  koke  
muksen myötä  ja kattavat  kehittyessään  laa  
jempia  kokonaisuuksia  tietorakenteiden hie  
rarkiasta.  Aikaisempien  tapaturmatutkimuk  
sien pohjalta  (Gustafsson  ym. 1970, Staudt 
ym. 1983)  tiedettiin mm., että  vähän työko  
kemusta  omaaville metsureille sattuu useam  
min moottorisahatapaturmia  kuin kokeneil  
le,  mutta ei  pysytty  selittämään,  mistä tämä  
mahdollisesti  johtuu.  Vähän työkokemusta  
omaavilla  metsureilla  kaikki  sisäiset  mallit  ovat  
vielä melko kehittymättömiä,  joten niiden 
ennustavuus  toiminnan ohjauksessa  on  heik  
ko.  Tällöin minkätyyppiset  tapaturmat tahansa 
voivat sattua hyvinkin  vähäisissä  häiriötilan  
teissa. 
Teorian antamien ennusteiden mukaan 
melko kokeneilla metsureilla sisäisten malli- 
Kuva  4.  Hakkuun koneellistuminen on vaikuttanut  myöntei  
sesti  työturvallisuuteen.  
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en hierarkian alin taso,  liikkeiden  hallintamallit, 
ovat  jo  hyvin  kehittyneitä  ja toiminnan oh  
jaus  siten  vakaata. Liikkeiden hallinnan me  
netykset  ovat  heillä harvinaisia. Heille on  tun  
nusomaisempaa  puunkäsittely-  ja työympäris  
tömallien riittämättömän kehittyneisyyden  
vuoksi  tapaturmat, jotka  syntyvät  puun kaa  
don yhteydessä  tai työympäristön  poiketessa  
tavanomaisesta. Kokeneille metsureille,  joilla 
on hyvin  kehittyneet  liikkeiden hallinta-  ja 
puunkäsittelymallit,  tapaturmat syntyvät  lä  
hinnä poikkeavissa  olosuhteissa.  
Ihmisen käyttäytymistä  selittävään  tietoon 
pohjautuva  teoria antaa loogiset  perusteet 
myös  konkreettisille tapaturmien  torjuntatoi  
menpiteille  ja niiden läpimenoa edistäville  
keinoille  (Kanninen 1993).  
Tapaturmatilastot  -  
työturvallisuustyön  peili  
Tapaturmien  määrä  väheni 1970-luvun alun 
hieman yli  11 000:sta noin 3 500:  aan 1980- 
luvun puoliväliin  mennessä (kuva  2).  Tähän 
on vaikuttanut voimakkaasti työsuojelukin-  
Kuva  5.  Metsäalan työtapaturmat 1987-1995  (Metsäalan...  1997).  
säädäntä,  suojainten  käyttö,  moottorisahojen  
teknisen kehittyminen,  koulutus  ja työmaa  
suunnittelu. Moottorisahan turvalaitteiden 
kehitys  ja  suojainten  käytön  yleistyminen  vai  
kuttivat  voimakkaasti  moottorisahatapaturmi  
en ja ennen kaikkea  moottorisahan takapot  
kusta  aiheutuneiden tapaturmien  vähenemi  
seen. Kokonaismäärän pienenemisestä  huo  
limatta  tapaturmien  taajuus  -  tapaturmia  mil  
joonaa  työtuntia kohti  -  pysytteli  vielä 1980- 
luvun alkupuolellakin  1970-luvun loppupuo  
len tasolla (Kanninen  1990).  
Metsätalouden tapaturmat ovat vähenty  
neet Suomessa voimakkaasti 1980-luvun 
puolivälistä  lähtien.  Vuonna 1986 metsäalan 
palkansaajille  ja metsänomistajille  sattui  yh  
teensä  4 418 tapaturmaa. Vuonna 1994 mää  
rä  oli  vain  1 674 ja sen  arvellaan pysyneen 
samana  vuonna 1995 (kuva  3). Pääasiallinen 
syy  palkansaajien  tapaturmamäärän  laskuun 
on puunkorjuun  voimakas koneellistuminen 
ja  siitä johtunut  työsuhteisen  työvoiman  vä  
heneminen. Metsäntutkimuslaitoksen mark  
kinahakkuutilaston mukaan vuonna 1990 
puutavaran teossa  oli  keskimäärin  8  000  työn  
tekijää,  vuonna 1992 työntekijöitä  oli  5  000 
ja  vuonna  1995 vain  4 200 (Metsäalan...  
1997). 
Metsäalan koneyrittäjiä  arvioidaan olevan 
noin 1500. Vuonna 1994 koneyrittäjillä  oli 
vähän vaille  300 tapaturmavakuutusta.  Kor  
vattujen  vahinkojen  pohjalta  on arvioitu koko 
yrittäjäkunnalle  sattuvan  noin 120 vahinkoa 
vuodessa  (Metsäalan...  1997).  
Hakkuun koneellistuminen on vaikuttanut 
myönteisesti  tapaturmien  kehitykseen  myös 
muissa maissa. Manuaalisen hakkuun  alueil  
la tapaturmavaara on  edelleen olemassa.  
Metsätyön turvallisuus  
tulevaisuudessa  
Suomessa ja Pohjoismaissa  hakkuutyötapa  
turmat eivät ole enää  1990-luvulla olleet mer  
kittävä  ongelma.  Ratkaiseva  tekijä  ongelman  
poistumisessa  on hakkuun voimakkaan  ko  
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neellistumisen lisäksi  ollut  ergonomisesti  kor  
keatasoiset,  turvalliset  hakkuukoneet. Tapa  
turmien väheneminen ei  kuitenkaan ole teh  
nyt  hakkuutyötä Pohjoismaissa  ongelmat  
tomaksi.  Uutena ongelmana  on kuljettajien  
ja yrittäjien  psyykkinen  rasittuneisuus. 
Pohjoismaiden  hyvästä  tilanteesta  huolimat  
ta  ongelmaa  ei  ole  ratkaistu  maailmanlaajui  
sesti.  Kaiken lisäksi  näyttää  siltä,  että  monet 
jo voitetuiksi  luullut ongelmat  ovat  nousseet 
uudelleen ajankohtaisiksi.  Näin on käynyt  
mm.  Itä-Euroopan  maissa.  Poliittiset  muutok  
set  ja  markkinatalouteen siirtyminen  ovat luo  
neet uusia yhden  miehen  yrityksiä.  Näiden 
yritysten  olemassaolokamppailussa  työturval  
lisuuteen panostaminen  on sivuseikka.  Van  
hat  työturvallisuuslait  ovat  uusissa  yrityksis  
sä  menettäneet  merkityksensä  ja työsuojelu  
viranomaiset toimivaltansa. Sosialismin  mu  
rennuttua  metsiin on tulossa uusi  työntekijä  
ryhmä,  maansa  takaisin lunastaneet  metsän  
omistajat.  Heiltä  puuttuu sekä  ammatillinen 
koulutus  että  tietämys turvavarustelun tarpeel  
lisuudesta (Staudt  ja  Lipoglavsek  1998). 
Miksi  metsätyön  turvallisuus on edelleen 
vaikeasti  ratkaistava  ongelma?  Ehkä  yksi  syy  
on  siinä,  että  metsätyön  turvallisuutta  tutki  
vat  edelleen monessa  maassa  ainoastaan met  
säalan tutkinnon suorittaneet. Tämä näkyy 
tutkimusotteen kapea-alaisuutena  ja usein 
myös  turvallisuusnäkökohtien tarkasteluna 
irrallaan varsinaisesta työsuorituksesta.  Kou  
lutuksen lisäys  ja turvavarusteiden  kehittely  
eivät  ole  riittäviä toimenpiteitä  tapaturmien  
estämiseksi.  Kun ydinkysymyksiä  ei  ole  osat  
tu  ottaa huomioon,  ongelmaa  ei  ole  saatu  rat  
kaistua.  Laajoista  ohjelmista  huolimatta tapa  
turmat ovat  jopa lisääntyneet  (Kastenholz  
1994). 
Mistä sitten on  kysymys?  Professori  Hars  
tela tuo omassa artikkelissaan esille 1970-lu- 
Kuva  6. Tapaturmataajuudet  metsätaloudessa ja kaikilla  toimi  
aloilla yhteensä miljoonaa työtuntia  kohti vuosina 1987 
1994 (Metsäalan...  1997). 
vulla  muodissa  olleen ergonomisen  tutkimuk  
sen  aseman  romahtamisen 1990-luvulla. Ky  
symys ei  kuitenkaan ole ergonomian  aseman 
romahtamisesta,  vaan päinvastoin,  sen  ase  
man muuttumisesta elintärkeäksi,  itsestään  
selväksi  näkökohdaksi koneiden ja laitteiden 
suunnittelussa. Kokonaisuuteen sulautunee  
na  se  on menettänyt  irrallisuutensa  ja  metsät  
yön ergonominen  tutkimus  asemansa.  Tur  
vallisten, ergonomisesti  oikein  muotoiltujen  
koneiden ja  laitteiden valmistus  tehdään usei  
den eri tieteenalojen  tutkimus-  ja  tuotekehit  
telytyön  pohjalta.  Teknisen tietämyksen  lisäksi  
tarvitaan tietoa esim.  ihmisen  havaintokyvystä  
ja informaationkäsittelykapasiteetista.  Näin 
pitäisi  olla  myös  työturvallisuustyössä.  Vasta 
kokonaisvaltainen,  poikkitieteellinen  lähesty  
mistapa  voi  antaa avaimet myönteiseen  kehi  
tykseen.  
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Työvälineiden  ja varusteiden 
turvallisuuden kehittely  
Metsäntutkimuslaitoksessa 
Metsätalousteknikko  Sauli  Takalo  
Metsäntutkimuslaitos  
Flanellipaita  metsurin  
puseron  mallina  
Metsätöissä käytetty  työasu  oli  1960-luvulle 
saakka  vakiintumaton ja siihen tarkoitukseen 
käytettiin  mm. vanhoja pyhävaatteita  ns.  li  
munaatikamppeita  ja muita vastaavan  iän ja 
kunnon  saavuttaneita, jo  orrelle  nostettuja  
vaatteita. Työntekijän  mahdollisen  tapatur  
man  ehkäisemiseen tai sen lievittämiseen ei  
tuolloin  kiinnitetty  vaatetuksessa juurikaan  
huomiota,  riitti kunhan vaate  tarjosi  suojaa.  
Jouduin  ensimmäisen kerran  suojavaatetuk  
sen  kanssa  tekemisiin  ollessani  metsätyönneu  
voja-kurssilla  Rajamäellä  vuonna 1965. Tuol  
loin  mm.  Hankkija,  Kesko  ja Työväline  toi  
mittivat kurssilaisten  käyttöön  metsätyöhön  
tarkoitettuja  kokohaalareita. Tapahtuma  oli  
niin merkittävä,  että  sitä  saapui  todistamaan 
sekä sosiaali-  ja terveysministeri  Lindeman 
että  televisio,  joka  iltauutisissaan  kertoi  haa  
larikokeista saatuja  kokemuksia.  
Koehaalareiden pääasiallinen  tarkoitus  oli  
selvittää  eri  kangaslaatujen  ja  lisätaskujen  so  
pivuutta  metsäkäyttöön.  Viiltosuojaimia  haa  
lareissa  ei  ollut, eivätkä valmistajat  niiden 
tarpeellisuutta  edes tiedostaneet. Käyttö  
ominaisuuksiltaan haalarit  osoittautuivat  epä  
käytännöllisiksi.  Niinpä  valmistajat  saivatkin  
asiantuntevat ohjeet  seuraavia asuja  varten.  
Eräs  muistiin jäänyt  vinkki  koski  puseroa, 
joka  esitettiin tehtäväksi  vanhanajan  flanelli  
paidan  malliseksi.  Se malli  on metsuripuse  
rossa  vielä  tänäkin päivänä.  
Vaikka valmistajat  eivät tuolloin  saaneet  
kaan kehuja  tuotteistaan, on  heille annettava 
kiitos  siitä,  että  tuolloin käynnistyi  se kehitys  
työ, jonka  tuloksena  meillä  aikaansaatiin  myö  
hemmin maailman paras metsurin turvapu  
ku.  
Moottorisahojen  kehityksen  seurauksena 
sahoja  ryhdyttiin  käyttämään  myös  karsinta  
työssä  1960-luvun lopulla.  Työntekijöiden  
kannalta oli  onnetonta,  että  he joutuivat  täy  
sin  kouluttamattomina ja ilman minkäänlai  
sia  suojaimia  tähän monelle kohtalokkaasti  
päättyneeseen  karsintatyöhön.  Teräketjutapa  
turmat  lisääntyivät  voimakkaasti  1970-luvun 
alussa.  Valvontaviranomaiset  olivat  tehtäväs  
sään  vähintään yhtä  kouliintumattomia kuin  
karsijat  omalla  tahollaan. 
Senaikaiset  suojainten  testausmenetelmät ja 
-laitteet  olivat  puutteellisia,  ja  ne  oli  tehty  osit  
tain muita tarkoitusperiä  silmällä pitäen. 
Ilmeisesti  ainut käyttökelpoinen  suojaimia  
koskeva  turvanormi koski  kengän  kärkeä.  
Suunnilleen edellä kuvatun kaltaisessa  tila  
teessa  ryhdyin  vakavammassa mielessä  poh  
timaan niitä keinoja,  joiden  avulla  ensisijai  
sesti  teräketjutapaturmat  ja suojainten  tes  
tausmenetelmät olisi  mahdollista saada ajan  
vaatimalle tasolle. Osaksi  turvallisuustyöhön  
ryhtymiseni  johtui  niin sanotusti  yleisön  pyyn  
nöstä  ja  osaksi  omasta  halustani.  Tärkein työ  
komento tuli  Maaseututyöväen  Liiton silloi  
selta  puheenjohtajalta  Pekka  Virtaselta,  joka 
liittoineen tuki  työtäni.  
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Moottorisahan  
turvaketjun  testaus  ja 
kehittäminen  
Merkittävä  osa  moottorisahatapaturmista  syn  
tyi  1960-luvun lopulla  ja 1970-luvun alussa  
ns.  moottorisahan takapotkusta.  Tämän ilmi  
ön  torjumiseksi  kehitettiin ns.  turvaketjuja.  
Turvaketjujen  tullessa  markkinoille  metsu  
rit olivat  uutta terätyyppiä  kohtaan aluksi  
epäluuloisia.  Tietoa turvaketjujen  tehokkuu  
desta ja kestävyydestä  ei  ollut  edes  käytettä  
vissä.  Tämän tietoaukon paikkaamiseksi  Met  
säntutkimuslaitoksessa ryhdyttiin vuonna 
1970 tutkimaan teräketjun  ominaisuuksia.  
Tutkimuskohteet olivat seuraavat (Takalo  
1975): 
leikkuutehovertailu tavanomaisten ja  turva  
ketjujen  kesken  
vetolujuustesti  
takapotkuvertailu  tavanomaisten ja  turvaket  
jun  kesken 
syvyysalennuksen  vaikutus leikkuutehoon 
tärinävertailu erilaisilla kunnostetuilla teräket  
juilla  
vertailu kourun muodon vaikutuksesta ta  
kapotkuvoimaan  
Leikkuutehovertailu 
Leikkuutehovertailussa oli mukana kolmelta  
valmistajalta  tavallinen  teräketju  ja turvaket  
ju. Kokeessa  sahattiin sekä  sulaa että  jääty  
nyttä  puuta.  Leikkausnopeuksien  erot  eri  ket  
jutyypeillä  olivat  niin pieniä,  ettei niillä  ollut  
käytännössä  mitään merkitystä.  Ratkaisevam  
paa oli  ketjun  kunto,  joka  Työtehoseuran  tutki  
musten  mukaan saattoi vaikuttaa  hyvinkin  mer  
kittävästi  leikkausnopeuteen  (Levanto  1969).  
Syvyysalennuksen  vaikutus 
leikkaustehoon 
Moottorisahan teräketjun  valmistajat  käytti  
vät silloin uusissa  ketjuissaan  yleensä 
0,65..  .0,75 mm:n syvyysalennusta.  Käytetyis  
sä  ketjuissa  syvyysalennukset  olivat  kuiten  
kin  usein  tätä  suurempia.  Näin lähinnä siksi, 
että  alennus suoritettiin yleensä  käsivaraisesti  
ilman alennuskaaviota. Toisena syynä  voita- 
Kuva  1. Metsätöissä  käytettiin  vielä  1970-luvun alussa  tavalli  
sia,  normaalissa  käytössä  jo  nuhraantuneita vaatteita.  
neen pitää  oletettua sahan leikkuutehon pa  
ranemista. Metsureiden koulutustilaisuuksis  
ta  sain kuulla,  että  metsurit olivat  ryhtyneet  
muotoilemaan syvyyden  säätöhammasta uu  
teen  uskoon ja kertoneet  näin terän  leikkuu  
tehon kohonneen huomattavasti. 
Syvyysalennuksen  vaikutuksen selvittämi  
seksi Metsäntutkimuslaitoksessa  suoritettiin 
koesahaukset  16" x  16" puolikuivaan  kuusi  
parruun 4 kg:n  syöttöpaineella.  Tutkittujen  
ketjujen  kunnostus  tehtiin  erityisen  huolelli  
sesti. Teräkourujen  kulmat,  teroituskulma 
ja etukulma tarkastettiin mikroskoopin  
avulla.  
Tehdyissä  kokeissa  todettiin  syvyysalennuk  
sen  vaikuttavan teräketjun  leikkuutehoon ja 
koesahan moottorin kierroslukuun seuraavasti: 
Syvyysalennus  
mm 
Leikkuuteho 
cm
2/sek 
Sahan moottorin 
kierrosluku,  r/min 
0,55 80 7800  
0,60 82 7600 
0,70 83 7200  
0,80 83 7000  
0,90 84 6900 
1,00 84 6300 
1,15 75 5600 
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Syvyysalennuksen  suurentamisella saavutet  
tu leikkuutehon lisäys  oli  varsin vähäinen. 
Leikkaustehoa pystytään  kyllä  voimakkailla  
sahoilla suurentamaan,  mutta samalla suure  
nee myös  takapotkuvoima  (Takalo  1973).  
Takapotku  
Takapotkun  syntymiseen  vaikuttavia  tekni  
siä  seikkoja  pyrittiin  selvittämään  mm. rönt  
genkuvien  avulla.  Kuvien avulla  on  voitu  ha  
vaita, että  teräketjun  syvyydensäätöhammas  
on takapotkun  tapahtumahetkellä  uponnut 
kokonaan puuhun.  Ketju  ei  ole pysähtynyt,  
vaan  myös  kouruhammas on iskeytynyt  puu  
hun. Lastu  on tällöin säätöhampaan  uppoa  
misen johdosta  muodostunut niin vahvaksi,  
ettei kouru ole pystynyt  "nielemään" sitä,  
vaan on syntynyt  voimakas terälevyä  ylös  ja 
taaksepäin  suuntaava  isku.  Tämän ilmiön tor  
jumiseksi  ja iskun voimakkuuden pienentä  
miseksi teräketjuihin  pyrittiin  kehittämään eri  
laisia suojakielekkeitä  tai turvalevyjä,  jotka  
yleensä sijoitettiin syvyydensäätöhampaan  
eteen tai rinnalle. Myös  varsinaisen  leikkuu  
hampaan muotoa on pyritty  muuttamaan. 
Tavoitteena on ollut  saada terän  leikkaama 
Kuva  2.  Tyypillinen  takapotku  alkaa tällaisesta tilanteesta. 
Kouruhampaan  "tukeuduttua" liian paksuun  lastuun,  terä  
ketju  irtoaa sekunnin murto-osaksi  terälevyn  urasta.  Välittö  
mästi ketjun  voima sinkauttaa terälaitetta "juuttuneen'  
hampaan  liikesuuntaa vastaan  ylös-  ja taaksepäin.  
lastu  pysymään  riittävän  ohuena,  jotta  taka  
potkuilmiötä  ei  pääsisi syntymään.  Nimes  
tään  huolimatta nämäkään  turvaketjuiksi  kut  
sutut teräketjut  eivät  anna täydellistä  suojaa  
takapotkuja  vastaan.  
Metsäntutkimuslaitossa  tutkittiin  takapot  
kun syntyä  Fiskars  Oy:n  laboratoriossa terä  
ketjun  ominaisuuksien testaamista varten  ra  
kennetun koepenkin  avulla.  Koepenkin  avulla  
tutkimusolosuhteet pystyttiin  pitämään  kaikille  
teräketjuille  samanlaisina ja toistamaan koe  
olosuhteita muuttumatta. 
Koejärjestelyissä  moottorisaha kiinnitettiin  
molemmista kädensijoistaan  telineeseen,  joka  
liikkui  tasapainotetun  "keinulaudan" uria  pit  
kin. Telineen liikkuessa  sahan terälaitteen kärki  
osuu tukevasti  paikalleen  kiinnitettyyn  8  cm 
paksuun  sorvattuun koivupölkkyyn.  Ennen 
törmäystä  sahan kaasuliipasin  on säädetty  ja 
lukittu  asentoon,  jossa  sahaan kiinteästi  liitet  
ty  sähköinen kierroslukumittari  näyttää  kul  
loinkin määritetyn  arvon.  Takapotkututki  
muksessa käytettiin  kierroslukuja  6 000  ja 
8  000 r/min.  Takapotkuun  liittyvät  tapahtu  
mat tallennettiin 16  mm:n filmille, joka  ku  
vattiin monisatakertaisella  nopeudella.  Hidas  
tetulta filmiltä  voitiin seurata  vaihe vaiheelta 
teräketjun  käyttäytymistä  sen  törmätessä puu  
hun (Kanervisto 1976).  
Selvityksiä  tehtiin syvyysalennuksen  vaiku  
tuksesta takapotkun  voimaan uusissa  ketjuis  
sa,  takapotkun  riippuvuudesta  säätöhampaan  
muodosta ja  ketjun  kulumisen  yhteydestä  ta  
kapotkuun.  
Säätöhammas muotoiltiin kahdella tavalla.  
Ensimmäisessä liukupinta  ja  pyöristyssivu  vii  
lattiin pois,  jolloin  syvyyden  säätö  jäi  ainoas  
taan  teroitusvälin  reunaan  jäävän  kapean  har  
janteen  varaan.  Toisessa  säätöhammas teroi  
tettiin kourun purutilan  puolelta  ulospäin  si  
ten, että  säätöhampaan  ulkoreunalle muodos  
tui terävä  harjanne.  Molemmissa tapauksissa  
säätöhampaan  liukupinta-ala  pieneni  huomat  
tavasti. 
Takapotkumittausten  tulos osoitti syvyys  
alennuksen suurentamisen lisäävän huomat  
tavasti takapotkuvoimaa.  Voima lisääntyi  
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merkittävästi  myös  teräketjun  kourun kulu  
essa  viilausvälin  suurenemisesta johtuen.  Tur  
valevyt,  jotka  sijaitsivat säätöhampaan  edes  
sä  tai sen  rinnalla,  eivät  kyenneet  vaimenta  
maan takapotkua  sen sattuessa  viilausväliin. 
Suojaimilla  varustettujen  teräketjujen  ns.  tur  
vaketjujen  takapotkuvoima  oli  tutkimukses  
sa  vähäisempi  kuin  tavallisten teräketjujen.  
Kuluneen turvaketjun  teräkourulla oli  lähes 
yhtä  suuret  takapotkuarvot  kuin  tavanomai  
sella  teräketjulla.  
Suurimmallaan takapotkun  vaara on  silloin,  
kun  teräketjun nopeus on puolesta  kahteen 
kolmannekseen suurimman tehon kierroslu  
vusta.  Tällainen tilanne on usein katkaisu  
vaiheessa sekä karsinnassa,  jolloin  kierroslu  
ku vaihtelee voimakkaasti. 
Takapotkun  voimaan vaikuttavat  useat  eri  
tekijät.  Ainakin kouruhampaan  kuluneisuu  
den  sekä  säätöhampaan  syvyysalennuksen  vai  
kutukset  lienevät kiistattomat.  Liian matalaksi 
viilattu  säätöhammas aiheuttaa voimakkaim  
man potkun.  Myös  ketjun  kireydellä  on  yh  
teyttä.  Luonnollisesti  itse  ketjun  rakenne,  ku  
ten kouruhampaan  muoto,  vaikuttaa taka  
potkualttiuteen  (Kanervisto  1976). 
Turvaketjun  yleistyminen 
Metsäntutkimuslaitoksen myötä  myös  muut 
tahot kehittelivät teräketjun  turvallisuutta.  
Metsäntutkimuslaitoksen  ja Oy  Fiskars  AB:n 
yhteistyöntuloksena  kehitettiin  uusi  turvaket  
ju,  jossa  suojaimena  toimi korotettu  sivulenkki,  
jossa oli  yläosan  kattava  viiste. Takapotkumit  
tauksissa  tuote osoittautui onnistuneeksi. 
Kun tutkimuksen  tulokset  julkaistiin  useis  
sa  alan  lehdissä,  turvaketjujen  markkinaosuus 
alkoi  kohota. Sitä ennen  turvaketjujen  mark  
kinointia  yritettiin  edistää  myös  muulla  tavoin. 
Eräällä alueella Itä-Suomessa metsurit eivät 
suostuneet  asentamaan  sahaansa turvaketjua,  
kun olettivat  sen leikkuutehon huonoksi. 
Ehdotin silloin  Oregonin  edustajalle  Olavi 
Lanneelle,  että  hän järjestäisi  k.o.  alueella  tur  
vaketjujen  alennusmyynnin.  Niin  tehtiinkin, 
ja turvaketjut  yleistyivät  muutamassa  kuukau  
dessa. 
Kuva  3.  Metsäntutkimuslaitoksessa  kehitetyn  turvaketjun  toi  
mintaperiaate. Valkealla värillä piirretty uudentyyppinen  
suojalenkki  ei  vaikuta ketjun  leikkuuominaisuuksiin teräle  
vyn  suoralla  osalla  (A).  Sitä  vastoin  terälevyn  kärjellä  suojalen  
kin  kieleke  nousee  kouruhampaan  eteen  estämään  kouruham  
masta  haukkaamasta liian paksua  lastua  (B).  
Vuonna 1972  Suomessa tuli  kaikkiin  myy  
täviin  sahoihin pakolliseksi  etukädensijan  ta  
kapotkusuojus.  Suojalenkillä  varustetut  tur  
vallisemmat teräketjut  syrjäyttivät tavan  
omaiset sahat. Viimeksi  mainittujen  myynti  
kiellettiin  kokonaan  1970-luvun puolivälissä.  
Metsurin  suojainten  
testaus  ja kehittäminen  
Tapaturmatutkimukset  osoittivat  henkilökoh  
taisten  suojainten  tarpeellisuuden  ennen kaik  
kea  raajoihin  kohdistuneiden vammojen  vält  
tämiseksi.  Markkinoille  tuli useista eri  mate  
riaaleista  valmistettuja  suojaimia.  Monet suo  
jaimiksi  mainostetut tuotteet olivat ala-arvoi  
sia,  eivätkä  antaneet olennaista suojaa.  On  
gelmana  oli lisäksi  suojainten  kestävyyden  
toteaminen. Tätä  varten  ei  ollut  olemassa  so  
pivaa  välineistöä ja kestävyyden  toteaminen 
ei  näyttänyt  kuuluvan  kenenkään vastuulle.  
Koska  kysymys  oli  tärkeästä asiasta,  Met  
säntutkimuslaitoksessa ryhdyttiin vuonna 
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1969 kehittämään välineistöä mittauksia  var  
ten. Periaatteessa koetus  pitäisi  järjestää  si  
ten,  että  siinä simuloitaisiin  tapaturmalle  tyy  
pillisiä  piirteitä.  Koetuksessa  pitäisi  käyttää  
metsätyössä  normaalisti käytettävää  mootto  
risahaa.  Näitä näkökohtia pyrittiin  ottamaan  
huomioon Metsäntutkimuslaitoksen koetus  
laitteiston rakentamisessa.  Koetuslaitteistoon 
saatiin seuraavat säätömahdollisuudet: 
syöttöpaine  
teränopeus moottorisahan kierrosluvun  ra  
joissa  
pudotuskorkeus  
pudotusnopeus  
Koetuksessa  käytettiin  normaalia mootto  
risahaa,  joten  se  vastasi  todellisuutta parem  
min kuin Vakolassa ja Statens Maskin  
provningar'issa  käytetyt  menetelmät,  joissa 
molemmissa teräketjua  pyöritettiin  sähkö  
moottorin avulla.  Vakolan testaukset suori  
tettiin lisäksi  alhaisella  vakionopeudella.  Jot  
ta  eri  suojainten  väliset kestävyyserot  olisi  saa  
tu mahdollisimman tarkasti  selville,  Metsän  
tutkimuslaitoksessa  valmistettiin laskija,  jon  
ka  avulla  oli  mahdollista mitata suojaimen  lä  
pisahaukseen  tarvittava aika  1/1000 sekun  
nin tarkkuudella. Testattavana oli polvi-  ja 
silmäsuojaimia  sekä  suojakäsineitä  ja turva  
saappaita  (Takalo  ja Sauvalal977).  
Suojakäsineiden  ja polvisuojainten  
testaus 
Suojakäsineiden  ja  polvisuojainten  suojauste  
hoa tutkittiin  seuraavasti: 7,5  kg:n  moottori  
saha,  jota käytettiin  kierrosluvuilla  5  000, 
6 000 ja 8  000 r/min, pudotettiin  kaasulii  
paisin  vapautettuna 5  cm:n ja 20  cm:n kor  
keudelta omalla painollaan  sahattavan koh  
teen päälle.  Sahausalustana oli  henkilöauton 
rengas, johon testattava  kappale  oli  sidottu  
kiinni. 
Metsätyöntekijöiden  käyttöön  tarkoitetuis  
sa suojakäsineissä  oli yleensä  vasemman kä  
den selkämys  sekä  toisissa myös  vasemman 
peukalon  selkämys  vahvistettu  viiltosuojalla  
tapaturmien  ehkäisemiseksi.  Oikean käden 
etusormea varten rukkasissa oli lisäksi erilli  
nen  "liipaisinsormi".  Sahauskokeissa,  jotka 
suoritettiin käyttäen  moottorisahaa kierros  
luvulla 8 000 r/min, todettiin turvakäsinei  
den suojakerrokset  riittäviksi,  jopa  hieman 
ylimitoitetuiksi.  Kintaissa olleista 9—lo 
kudoskerroksesta  rikkoutui kokeissa  vain 
kolme.  Tämän perusteella  voitiin katsoa  vii  
den kudoskerroksen  olevan riittävän. Vähen  
tämällä kudoskerroksia  oli mahdollista  saa  
da kintaasta  notkeampi,  jolloin  sitä  oli  miel  
lyttävämpi  pitää  kädessä  (Takalo  1971).  
Metsätöissä käytettiin  1970-luvun alussa  
pääasiassa  kahta  erilaista  polvisuojaintyyppiä.  
Toinen oli  ommeltu kiinteästi  työpuvun  hou  
suihin,  toinen oli irrallinen, housun lahkee  
seen tehtyyn  pussiin  laitettava suojus.  Mo  
lemmat suojaimet  osoittautuivat Metsäntut  
kimuslaitoksen  testauksessa  suojausteholtaan  
riittämättömiksi.  
Testaustuloksia  käytettiin  perustana uuden 
suojaimen  kehittelyssä.  Metsäntutkimuslai  
toksen viiltosuojainten  kehittelyssä  lähdettiin 
alun alkaen liikkeelle  siitä,  että  viiltosuojai  
men on rikkoutumatta  pysäytettävä  teräket  
jun liike.  Yleisenä käytäntönä  oli,  että viil  
tosuojaimen  kestävyys  todettiin suojaimen  
läpisahausajan  perusteella  (Statens...  1974,  
Vakola 1976). 
Uusi  suojain  kehitettiin  lasikuitukudokses  
ta,  jota  ympäröi  vettä hylkivä  kangas.  Se oli 
kooltaan 42 x  21 cm  ja painoi  170 g. Peh  
meydestään  johtuen  uutta suojainta  voitiin 
käyttää  vain  lahkeeseen kiinnitettynä.  Kiin  
nitys  tapahtui  joko  ompelemalla  tai tarranau  
halla.  Sahauskokeet osoittivat suojaimen  kes  
tävän  hyvin  sahan  kierrosluvun  ollessa  6 000 
r/min. Kierrosluvun noustessa  8 000 r/min 
ei tämänkään suojaimen  teho ollut  enää  riit  
tävä. Suojaimen notkeuden säilymiseksi  ku  
doskerroksia  ei  kuitenkaan enää lisätty. Suo  
jain  tuli  markkinoille  vuonna 1971 (Takalo  
1971). 
Silmäsuojain  
Metsätöissä käytettiin  pääasiassa  nylon-  ja 
metalliverkosta  valmistettuja  silmäsuojaimia.  
Nylonsuojain  oli  kiinnitetty  kypärään  ja se 
suojasi  suurimman osan kasvoista.  Metalli  
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suojain  oli  silmälasimallinen.  Se kiinnitettiin  
pään ympäri  kuminauhalla. 
Molempien  suojainten  käyttöön  liittyi  on  
gelmia.  Nylonsuojain  rikkoutui  helposti.  Li  
säksi  sillä  on taipumus  huurtua pakkasessa,  
jolloin  näkyvyys  heikkeni. Silmälasimallinen 
metallisuojain  oli kestävämpi,  mutta kiinni  
tystavaltaan  epämukava.  
Metsäntutkimuslaitoksen  metsäteknologian  
tutkimusosastolla kehitetty  silmäsuojain oli  
tietyllä  tavalla  edellä  kuvattujen  silmäsuojain  
ten välimuoto. Sen materiaalina oli  metalli  
verkko ja  se oli  malliltaan silmälasityyppinen.  
Suojain  kiinnitettiin  kypärän  lippaan.  Erityi  
sen  jarrulaitteen  avulla  suojaimen  etäisyyttä  
silmästä voitiin säädellä (Takalo  1971).  
Testauksen  ja 
laitekehittelyn merkitys  
Moottorisahojen  yleistymisen  myötä  syn  
tynyt tapaturmien  voimakas lisääntyminen  
1960-luvun lopulla  johti  hätätilanteeseen,  jos  
sa  piti  nopeasti  löytää  ratkaisuja  syntyneeseen 
ongelmaan. Valvontaa ei ollut  ja näytti  siltä, 
että viranomaiset lähinnä odottelivat,  mitä 
Ruotsissa  tehdään ja "hiihtivät  perässä".  Yh  
teistä niin Suomelle kuin Ruotsillekin  oli,  että 
hätätilanne oli myös  ns.  viralliselle  taholle uusi 
ja hämmentävä. Kun viranomaiset eivät hal  
linneet asiaa, he suhtautuivat  tilanteeseen  pi  
dättyväisesti.  
Metsäntutkimuslaitoksen  panos tapaturmi  
en torjunnan  alkumetreillä oli  merkittävä.  
Ongelma  otettiin heti vakavasti.  Nopeasti  ai  
kaansaadut puolueettomat  tutkimustulokset  
ja tuotekehittely  antoivat hyvän  lähtökohdan 
työturvallisuustyön  kehittymiselle  ja yhteis  
työlle muiden organisaatioiden  kanssa.  
Metsäteknologia  on  vastannut  myöhemmin  
kin  nopeasti  puunkorjuussa  esiin  tulleisiin  on  
gelmiin.  Se  on  meidän tehtävämme. Näin sen  
usein ilmaisi  entinen esimieheni, metsätek  
nologian professori  Veijo Heiskanen: "Tek  
nologien tehtävänä on ennakoida tuleva ti  
lanne. Heillä  tulee olla  vastaus  valmiina,  kun 
kenttä  sitä tarvitsee". 
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Fyysinen  ja psyykkinen  
hyvinvointi  metsätyössä  
FL  Kaija  Kanninen 
Metsäntutkimuslaitos 
Kämpät  hyvinvoinnin  
edistäjinä  
Ihmisen fyysinen  ja psyykkinen  hyvinvointi  
vaikuttavat  niin terveyteen kuin  työn  tulok  
sellisuuteenkin. Sairauskorvauksina,  -poissa  
oloina ja  työkyvyttömyyseläkkeinä  ne ovat  
huomattava taloudellinen rasite  myös  työn  
antajalle  ja  yhteiskunnalle.  Sairauskustannuk  
sia  vähentävällä ja hyvinvointia  lisäävällä  toi  
minnalla onkin  yhteiskunnassa  jatkuva  tilaus.  
Ensimmäisenä askeleena suomalaisten met  
sätyöntekijöiden  hyvinvoinnin  edistämisessä  
voitaneen pitää kämppälakia  vuodelta 1928. 
Laki  velvoitti  työnantajat  rakentamaan hirsi  
set  majoitustilat  metsätyöntekijöille  ja  heidän 
hevosilleen. Havumajoja  ei  enää hyväksytty,  
Kuva  1.  Vaikeat  työasennot  korjaus-  ja  huoltotöissä aiheuttavat 
mm. tuki-  ja liikuntaelinsairauksia. 
mutta vaatimustaso ei siitä huolimatta ollut 
korkea.  Lattiaksi  kelpasi  multapenkkialusta  
(Orn 1992).  Toinen edistysaskel  saatiin pari  
kymmentä  vuotta  myöhemmin  niin ikään uu  
den  kämppäkin  myötä.  Vuoden 1947 kämp  
pälaki  sisälsi  asumistasoon liittyvien  parannuk  
sien lisäksi työnantajalle  velvoitteen hankkia 
kämpälle  emäntä, jos  työmaa  kesti  ainakin  kuusi  
viikkoa  ja siellä  oli  vähintään 20 työntekijää.  
Emännän tehtäviin  kuului ruuanlaiton lisäksi  
huolehtia myös  kämpän  puhtaudesta.  Puh  
taanapito  ei  tarkoittanut  pelkästään  siivoamis  
ta  ja vuodevaatteiden pesemisestä,  vaan teh  
tävänä oli hävittää luteet,  täit ja  torakat hii  
ristä  ja  rotista puhumattakaan.  Hiirien ja rot  
tien  osalta  kysymys  ei  ollut  mistään yksittäi  
sistä  pullahiiristä,  sillä rottien aiheuttamiksi  
vahingoiksi  arvioitiin vuonna 1948 peräti  1,5 
mrd.  mk (Heinonen  1992).  Kämppälakien  vai  
kutukset  koskivat  suuria  työntekijämääriä.  Huip  
pusesongin  aikana  1940-luvulla puunkorjuuseen  
osallistui  300  000 miestä ja 100 000 hevosta 
(Hakkila  1996). Tässä  valossa on varmasti oi  
keutettua  sanoa,  että  kämppälait  edesauttoivat  
merkittävästi  metsätyöntekijöiden  fyysistä  ja 
psyykkistä  hyvinvointia.  
Metsätyöntekijöiden  hyvinvoinnin  tutkimus  
alkoi  varsinaisesti  vasta 1970-luvulla.  Silloin 
pääpaino  oli fyysisessä  hyvinvoinnissa  ja sel  
vitykset  kohdistuivat  ennen kaikkea manu  
aaliseen hakkuuseen liittyviin  tehtäviin. Ter  
veyttä  uhkaavia tekijöitä  olivat  työn  fyysinen  
raskaus,  tärinä, melu, kylmyys,  kemikaalit  ja 
tapaturmat. Tällä vuosikymmenellä  tutkimuk  
set  ovat painottuneet  hakkuun koneellistu  
misen ja työtehtävien  muuttumisen myötä  
psyykkiseen  hyvinvointiin.  
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Fyysinen  hyvinvointi  
Fyysinen  kuormittuminen 
Moottorisahojen  yleistyminen 1960-luvun 
lopulla  vaikutti  metsätyöntekijöiden  hyvin  
vointiin sekä  myönteisesti  että kielteisesti.  
Työn  keventyminen  ja työtahdin  paranemi  
nen  merkitsivät  suurempia  työmääriä  ja sitä 
kautta  tuottavuuden kasvua,  parempaa an  
siotasoa ja hyvinvoinnin  paranemista.  Uusi  
en työvälineiden  käyttö  ja  uudet työmenetel  
mät  houkuttelivat urakkapalkalla  työskente  
levät metsurit entistä parempiin  työsuorituk  
siin.  Tämä koitui varsin nopeasti  terveydelle  
turmiolliseksi.  Moottorisahaa käytettäessä  
työasennot  muuttuivat ja työn kuormittavuus  
kasvoi.  Sahan tärinä vaurioitti elimistöä.  Tun  
netuin tärinästä aiheutunut sairaus oli val  
kosormisuus,  joka aiheutti sormien tunnot  
tomuutta työskentelyn  aikana ja sen jälkeenkin.  
Tutkimustietoa tarvittiin nopeasti  ongelmi  
en ratkaisemiseksi  ja suuntaviitoiksi  rasitta  
vuudeltaan optimaalisille  työsuorituksille.  
Suomessa kuormittavuutta tutkittiin 1970- 
luvulla Metsäntutkimuslaitoksessa,  Työter  
veyslaitoksessa  ja Työtehoseurassa.  Nykyään  
tutkimuksia  tekevät edellisten lisäksi  useat eri  
tahot. 
Kuormittavuutta mitattiin hapen  kulutuk  
sena,  sydämen  sykkeenä,  kehon lämpötilan  
vaihteluna, verenpaineen  muutoksina ja eri  
laisina  veriarvoina.  Sitä tutkittiin myös  hen  
kilökohtaisten arviointien pohjalta  käyttäen  
apuna esim. Borgin  skaalaa (Harstela  ja Vuo  
rinen 1977, Mäkijärvi  1986,  Mälkiä 1971, 
Wuolijoki  1974).  
Tutkimustuloksien käytäntöön  soveltami  
nen tapahtui  monella rintamalla yhtä  aikaa.  
Tärkeimpiä  alueita olivat  koulutus,  työnopas  
tus  ja työsuojelutoiminta.  Tuloksia käytettiin  
pohjana myös  työturvallisuusoppaiden  ja 
metsureiden terveyttä  käsittelevien  kirjojen  
laatimisessa.  Hyvänä  esimerkkinä  tästä voi  
daan mainita NSR:n  yhteispohjoismaisen  "Ih  
minen ja kone"  -projektin  pohjalta  laadittu 
julkaisu  "Tie terveelliseen ja  turvalliseen met  
sätyöhön"  (Levanto  ym. 1975).  Kirjassa  ku  
vataan käytännönläheisesti  metsätyön kuor-  
Kuva  2.  Metsureiden koettu  terveys  iän mukaan vuosina  1989 
ja 1994 (Lähde:  Rytkönen  1997).  
mittavuutta ja siihen vaikuttavia  tekijöitä.  
Kuvien ja  kirjallisten  ohjeiden  avulla  neuvo  
taan  turvallisia ja  kuormittavuudeltaan oikea  
oppisia  kaato-,  karsinta-  ja  kasaustekniikoita.  
Ohjekirjasia  työmenetelmistä  ja -asennoista 
tehtiin sekä  työnjohdolle  että metsureille.  
Niihin sisällytettiin  myös kuvin  havainnollis  
tettuja  taukoliikuntaohjeita.  
Edellä mainittujen  lisäksi  tutkimustuloksia  
hyödynnettiin  myös työvälineiden  ja työolo  
suhteiden kehittämisessä.  Kokonaisvaltainen 
vaikuttaminen  näkyi  selkeästi  mm. tärinäsai  
rauksien  vähenemisenä. 1970-luvun alkupuo  
lella noin 80 %:lla  metsureista oli  jonkinlai  
nen tärinästä aiheutunut vaiva käsissä  tai kä  
sivarsissa.  Valkosormisuuttaja  muita  vaikeaksi  
luokiteltuja  vaivoja  oli  noin 40 %:lla.  Moot  
torisahojen  tekninen kehittyminen,  käsien  te  
hokas suojaaminen  kylmyyttä  vastaan,  läm  
pimät taukotuvat ja työmatkakuljetukset  
yhdessä  terveyskasvatuksen  ja intensiivisen 
tupakoinnin  vastustuskampanjan  kanssa  joh  
tivat hyviin tuloksiin. Vajaassa  kymmenessä  
vuodessa tärinäperusteiset  sairaudet,  tärinä  
syndroomat,  putosivat  5  %:iin  (Rantanen  1985).  
Tutkimustuloksien  hyödyntäminen  ei  rajoit  
tunut pelkästään  kotimaahan ja vastaavia 
menetelmiä käyttäviin  teollistuneisiin maihin,  
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vaan niitä yritettiin  soveltaa  myös  kehitysmai  
den puunkorjuuseen.  Neuvoja  suunnattiin 
sekä  tutkijoille että  itse käytännön  työhön  
(Apud  ym. 1989, ILO 1987, ILO 1997).  
Työtahti  ja hyvinvointi  
Kova  työtahti  ja hyvä  työnjälki  ovat  aina ol  
leet  arvostettuja  ominaisuuksia suomalaises  
sa työelämässä,  metsätyössä  aivan erityisesti.  
Varsinkin urakkatyössä  työtahdin  terveydel  
le sopiva  säätely  on vaikea tehtävä,  sillä  ta  
loudelliset  näkökohdat saavat  ihmisen  helposti  
vääristämään henkilökohtaisia  tuntemuksiaan 
ja mitätöimään terveyttään  vaarantavien uh  
katekijöiden  olemassaolon.  
Tärkeä tutkimuskohde 1970-luvulla olikin  
selvittää  liikarasittavuuteen  vaikuttavia  ja sitä  
estäviä  tekijöitä.  Työtahdin  lisäksi  merkittä  
viksi  tekijöiksi  osoittautuivat eri  tehtävien ajal  
linen kesto  ja  niiden sijainti  toisiinsa nähden 
(Mälkiä 1973, Valonen 1977).  
Yleisin palkkausmuoto  Euroopassa  oli  
1970-luvun alkupuolella  suora  urakkapalkka  
(Kahala  1974). Kun muiden tutkimuksien 
pohjalta  tiedettiin urakkapalkkaukseen  kyt-  
Kuva  3. Työkyvyttömyysperusteiden  suhteellinen osuus metsu  
reilla iän  mukaan (Lähde:  Rytkönen  1997)  
köksissä  olevaan kiivaaseen  työtahtiin  liitty  
vistä vaaratekijöistä,  ryhdyttiin  selvittämään 
palkkausmuodon  tuotannollisia ja terveydel  
lisiä  vaikutuksia.  Ruotsissa aloitettiin kokeilu,  
jonka avulla  selvitettiin,  miten kuukausipalk  
ka  vaikuttaa ansiotasoon, tuottavuuteen,  sairas  
poissaoloihin  ja  tapaturmiin  (Johansson  1975). 
Fyysisen  hyvinvoinnin  osalta  tulokset  oli  
vat  hyviä.  Tapaturmat  vähenivät,  samoin niis  
tä  aiheutuneet poissaolot.  Sairaspoissaolojen  
osalta ei tosin ollut  nähtävissä yhtä  selkeää 
trendiä,  sillä  sairaspoissaoloissa  oli  ikäryhmit  
täin huomattavia,  toisistaan poikkeavia  nou  
suja ja  laskuja  (Nordmark  1976). Erilaisia  
kokeiluja  ja selvityksiä  tehtiin myös muissa 
maissa. Esimerkiksi  Saksassa  tutkittiin  suori  
tuspalkkausta,  jossa  oli peruspalkka  ja tietys  
tä  työmäärästä  maksettiin sen päälle  tuleva 
suorituslisä. Tämän todettiin vaikuttavan 
myönteisesti  sairaspoissaolojen  vähenemiseen 
(Döhrer  1975). Palkkausmuodon vaikutuk  
sia  työsuoritukseen  tutkitaan edelleen  metsä  
töissä (Kastenholz  1997).  
Terveydentila  
Kuormittuminen näkyi  metsureiden tervey  
den heikkenemisenä 1960-luvun lopulla  ja 
1970-luvun alussa.  Metsureiden terveydenti  
laa ja siihen vaikuttavia  elinoloja  alettiin sel  
vittää  perusteellisesti  1970-luvun puolivälis  
sä  Työterveyslaitoksen  toimesta. Tutkimuk  
seen osallistui  3  000 metsuria. Tulosten mu  
kaan  metsätyöntekijöillä  oli  muuhun väestöön  
verrattuna  enemmän  verenkierto-  sekä tuki  
ja liikuntaelinsairauksia.  Tutkimusta edeltä  
neen vuoden aikana lääkärin  toteamia selän 
kulumavikoja  tai muita selkäsairauksia  oli 
38 %:lla.  Sydänsairauksia  oli  joka  neljännellä  
ja verenpainetta  samoin kuin  erilaisia  keuh  
kosairauksia  14 %:lla.  Sairauksien  arvioitiin 
aiheutuneen työn raskaudesta,  nostelemises  
ta,  moottorisahalla työskentelystä,  kovasta  työ  
tahdista  ja huonoista työasennoista.  Muina 
syinä  mainittiin kylmettyminen  ja  huonot ruo  
kailutottumukset  (Korhonen  ym.  1977  a,  1977  b).  
Metsureiden terveys  on edelleenkin  tutki  
muskohteena. LEL-työeläkekassa  aloitti  vuon  
na  1989 kuutta eri ammattialaa koskevan  
seurantatutkimuksen.  Hakkuun koneellistu- 
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minen ja metsäalan rakennemuutos näkyvät  
metsureiden hyvinvoinnissa  voimakkaasti  li  
sääntyneenä  työttömyytenä  ja eläkkeellesiir  
tymisinä.  Yli  tuhannesta tutkimukseen osal  
listuneesta metsurista vain vähän alle  puolet  
oli  enää  entisessä  ammatissaan vuonna 1994, 
seurantajakson  toisessa  vaiheessa. Ammatti  
aan  oli vaihtanut suunnilleen  joka  kymmenes  
ja muutama oli  opiskelemassa.  Seurantajak  
son  aikana oli  jäänyt  työttömäksi  yli  neljäsosa  
ja  noin 15 %  oli  eläkkeellä tai sairaslomalla.  
Seurantajakson  aikana työssä tapahtuneet  
muutokset olivat  vaikuttaneet myönteisesti  
tuki-  ja  liikuntaelinten oireisiin. Lihas-  ja  ni  
velsäryt,  liikearkuus  ja  -jäykkyys  olivat  vähen  
tyneet merkitsevästi  sekä  työelämässä  olevil  
ta että työttömäksi  jääneiltä.  Metsureiden 
koetussa  terveydentilassa  tapahtuneet  muu  
tokset  olivat  vähäisiä.  Alle 50-vuotiaat  pitivät  
terveydentilaansa  seurantajakson  lopussa  jopa 
parempana kuin  vuonna 1989. Vanhempien  
metsureiden terveydentila  heikkeni  vähän. 
Seurannan alkuvaiheessa esille  tulleiden pit  
käaikaissairauksien,  huonontuneen terveyden  
tilan  ja  usein ilmenneiden tuki- ja  liikuntaelin  
oireiden havaittiin olevan vahvoja  työkyvyt  
tömyyseläkkeelle  siirtymisen  ennustajia.  Vah  
voja  ennustajia  olivat  niin ikään huonontu  
nut  fyysinen  kunto sekä  mitattu ja  koettu  työ  
kyvyn  aleneminen ja työn  rasittavuus. Myös  
usein koetuilla  stressioireilla,  tupakoinnilla,  
huonolla taloudellisella tilanteella ja  työn  mie  
lenkiintoisuuden alentumisella  oli  ollut yhteyttä  
työkyvyttömyyseläkkeelle  siirtymiseen.  
Varhaiseläkkeelle siirtymistä ennustivat 
suunnilleen samat tekijät.  Edellisestä  poike  
ten  stressioireet,  työn  henkinen ja ruumiilli  
nen rasittavuus  ja metsurin taloudellinen ti  
lanne olivat  nousseet  merkittäviksi  varhais  
eläkkeelle siirtymistä  ennustaviksi  tekijöiksi  
(Rytkönen  ym. 1997).  
Metsäalan rakennemuutokset näkyvät  
myös  metsäkoneyrittäjien  fyysisessä  hyvin  
voinnissa. Vielä 1980-luvun puolivälissä  yli  
puolet  metsäkoneyrittäjistä  piti  terveydenti  
laansa ikätovereihinsa verrattuna hyvänä  tai  
erinomaisena. Viisi  vuotta  myöhemmin,  vuon  
na  1991, samoista yrittäjistä  enää vain  vähän 
yli kolmasosa koki  terveytensä  hyväksi  tai  
Kuva  4.  Metsäkoneyrittäjien  koettu terveydentila  ikäisiinsä 
verrattuna  vuosina 1986 ja  1991 (Lähde:  Juntunen  ja  Suomäki 
1993). 
erinomaiseksi.  Terveys  oli  heikentynyt  38 %:lla, 
pysynyt  ennallaan 52 %:lla  ja parantunut 
10 %:lla  yrittäjistä.  Koettu terveydentila  on 
sen  jälkeen  todennäköisesti huonontunut,  sil  
lä kaikkein  voimakkaimmat  muutokset ovat  
tapahtuneet  tutkimusajankohdan  jälkeen  (Jun  
tunen ja  Suomäki 1993, Kanninen 1996).  
Metsäkoneyrittäjien  fyysiset  vaivat ovat  
olleet ennen kaikkea  selässä  sekä  niskan ja 
hartioiden seudulla. Näillä alueilla  vaivoja  oli  
usein suunnilleen joka  neljännellä.  Niska-har  
tiavaivoista ilmoitti  kärsivänsä joskus  kolme  
neljäsosaa.  Joka  kolmas  oli  ollut  vaivojensa  
takia  lääkärin tai  lääkintävoimistelijan  hoidossa 
tai käynyt  hierojalla.  Vielä yleisempiä  kuin  
niska-hartiavaivat  olivat  selkäkivut.  Niitä oli  
ollut joskus  90 %:lla. 
Kolme  neljäsosaa  yrittäjistä  arveli  vaivo  
jensa  johtuvan  urakointityöstä.  Vajaan  kym  
menesosan  mielestä  syynä  olivat  aikaisemmat 
työt.  Metsäkoneyrittäjien  omat arviot  saira  
uksiensa syistä  vastaavat  useissa eri maissa 
tehdyistä  selvityksistä  ja tutkimuksista saatu  
ja tuloksia  (Kanninen  1989, 1996).  Hänni  
nen ym. (1992)  ovat  havainneet  tuki-  ja  lii  
kuntaelinsairauksia olevan eniten hankalista 
työasennoista  ja  lihaskuormituksesta  kärsivillä.  
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Kuva 5. Pitkät  työpäivät  rajoittavat metsäkoneyrittäjien  
mahdollisuuksia  vapaa-ajanviettoon.  
Psyykkinen  hyvinvointi  
Työtyytyväisyys  
Metsätyöntekijöiden  psyykkiseen  hyvinvoin  
tiin alettiin  kiinnittää huomiota 1970-luvun 
puolivälissä.  Ensimmäiset haastattelututki  
mukset  osoittivat,  että vain 43 % puutava  
ran  tekomiehistä oli  tyytyväisiä  työhönsä.  
Parhaana yksittäisenä  piirteenä  tekomiehet 
pitivät työn  itsenäisyyttä.  Haittapuolina  oli  
vat  työn  fyysinen  kuormittavuus,  tapaturma  
ja sairastumisvaara,  vähäiset kanssakäymis  
mahdollisuudet muiden ihmisten kanssa,  hei  
kot  etenemismahdollisuudet ja ammatin heik  
ko  arvostus.  Lähikuljettajien  joukossa  tyytyväi  
syys  oli  korkeampi.  Haittapuolina  olivat  työn  
fyysinen  kuormittavuus  ja  heikot  kanssakäymis  
ja etenemismahdollisuudet (Teikari  1979).  
Ammatinvaihtohalukkuus on yksi  työtyy  
tyväisyyden  merkki.  Heikinheimo ym. (1974)  
tutkimuksen  mukaan vajaa viidesosa met  
sätyöntekijöistä  oli  ollut  halukas vaihtamaan 
ammattiaan. Perusteeksi  he ilmoittivat tervey  
delliset syyt.  Ammatinvaihtohalukkuuden 
havaittiin 1970-luvun alussa  liittyneen  työn  
raskaudesta  johtuen  myös  sairastumispelkoon  
(Raitasalo  ym. 1973).  
Työtyytyväisyyttä  tarkasteltiin 1970-luvulla 
myös työn suunnittelun ja  organisoinnin  osal  
ta. Puutavaran korjuun  koneellistuminen nä  
kyi  monella tavalla hakkuumiesten,  urakoit- 
Nevalan ym. (1990)  tutkimukset  ovat  osoit  
taneet selkävaivojen  yhteyden  istuinmukavuu  
teen  ja istuimen säädettävyyteen.  Koneenkul  
jettajatutkimuksissa  on  havaittu selkä-  ja nis  
ka-hartiavaivojen  yhteys  sekä  kiertyneisiin  että 
kumariin työasentoihin  (Riihimäki  ja  Mäki  
nen 1986).  Koneen hallintalaitteiden helppo  
käyttöisyyden  on  niin ikään havaittu olevan 
yhteydessä  niska-hartia-  ja yläraajaoireisiin  
(Hänninen  ym 1992).  
Ammattitaudit  ovat  metsätöissä nykyään  
Suomessa harvinaisia.  Viime vuosina ammat  
titauti-ilmoituksia  on ollut  noin 60 vuosittain. 
Vuonna 1995 niistä aiheutui puolet  toistotyös  
tä, kolmasosa  melusta  ja  15 % tärinästä (Met  
säalan ...  1997).  
Taulukko  1. Vuosien  1989—1994aikana  tapahtu-  
neet  oleelliset muutokset  metsäkoneyrittäjien  työssä. 
Muutos Yrittäjien  
osuus,  % 
Tehtävän vaatimustaso 96 
Ympäristötekijöiden  huomioon 
96 ottaminen 
Urakointisopimusehdot  92 
Ristiriitaiset  vaatimukset 
(urakanantaja/metsäomistaj  a)  89 
Vastuun muutos 85 
Oman työpäivän  pituus  85 
Leimikon suunnittelu 65 
Alaisten työpäivän  pituus  58 
Työntekijöiden  lomauttaminen 58 
T aloussuunnittelu 58 
Työttömyys/työttömyysuhka  42 
Laskentatoimen muutokset  54  
Työntekijöiden  irtisanominen 19 
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sijoiden,  koneenkuljettajien  ja työnjohdon  
työssä  (Frykman  1978, Gardell 1973, Kyttä  
lä 1978, Teikari 1977).  Tehtäväkentän muu  
toksesta  johtuen  työnjohtajat  pitivät  pahim  
pana haittatekijänä  työssään  hallittavien asi  
oiden jatkuvaa  muuttumista. Urakoitsijoiden  
mielestä  suurin epäkohta  oli  huono palkka  
us  ja  etenemismahdollisuuksien puute. Samat 
asiat kokivat  epäkohtina  myös  kuljettajat.  
Hakkuumiesten mielestä ongelmallisinta  oli  
työn rasittavuus  ja yksinäisyys.  
Tämän vuosikymmenen  vaihteessa lähes 
kaikki  metsäkoneyrittäjät  ja metsäkoneenkul  
jettajat  viihtyivät  työssään  ainakin  kohtalaisesti.  
Hyvänä  viihtyvyyttään  piti  yli  70  %  yrittäjistä  
ja  yli  60  % kuljettajista  (Hänninen  ym. 1992).  
Pakkausmuoto  ja työtyytyväisyys  
Aikapalkkauksen  havaittiin  lisäävän  metsurei  
den työtyytyväisyyttä.  Ruotsissa tehdyissä  
kokeiluissa havaittiin  ihmissuhteiden paran  
tuneen työntekijöiden  ja työnjohdon  välillä.  
Se antoi myös paremmat mahdollisuudet 
uusien työmenetelmien  ja  itseohjautuvien  ryh  
mien kehittämiseen.  Aikapalkkauksen  luoman 
turvallisuuden tunteen  lisäksi  se  on mitä to  
dennäköisimmin mahdollistanut metsureiden  
korkeampien  tavoitteiden tyydyttymisen  työs  
sä.  Sen suoma mahdollisuus uusien työme  
netelmien ja  ryhmätyömuotojen  käyttämiseen  
on lisännyt  sosiaalisia  kontakteja  työntekijöi  
den välillä  ja tehnyt  työn  monipuolisemmak  
si ja mielenkiintoisemmaksi.  Motivaatioteori  
oiden valossakin  aikapalkkauksen  nähtiin  vai  
kuttavan  myönteisesti  metsureiden psyykkiseen  
hyvinvointiin  (Kanninen  1977).  
Ruotsissa  metsureiden psyykkistä  ja fyysis  
tä  hyvinvointia  pyrittiin  konkreettisesti  edis  
tämään  siirtymällä  kokeilun jälkeen  aikapalk  
kaukseen. Suomessa aikapalkkausta  kokeil  
tiin metsänuudistamistöissä  (Eskelinen  ym.  
1976)  ja pienimuotoisesti  hakkuutyössä.  Sil  
loisen Suomen Maaseututyöväen  Liiton mu  
kaan metsurit olisivat  olleet Suomessakin  
halukkaita siirtymään  aikapalkkaan,  mutta  
työnantajat  olivat  huomattavasti  varovaisem  
pia;  joidenkin mielestä  siirtyminen olisi  voi  
nut  tapahtua  vain "heidän ruumiittensa yli".  
Taulukko  2.Psyykkisten  oireiden  esiintyminen  metsäkone  
yrittäjillä  vuosina  1986 ja  1994. 
Stressi 
Metsäsektorin  rakennemuutos alkoi  Suomes  
sa  1980-luvun lopulla.  Tavoitteena oli kus  
tannuksia karsimalla parantaa kilpailukykyä.  
Kilpailuasetelmien  koventuminen johti  yritys  
fuusioihin  ja yrityskulttuuri-  ja tehtäväkuva  
muutoksiin.  Samaan aikaan  hakkuun koneel  
listuminen kasvoi  voimakkaasti,  puutavaran 
mittaus muuttui automatiikalla toimivaksi,  
puunkulku  kannolta  tehtaalle  nopeutui  ja  kil  
pailulainsäädännössä  tapahtui  suuria muutok  
sia.  Kilpailulainsäädännön  muutosten myötä  
Oire  Oireiden esiintyminen,  % 
1986 1994 
Usein Joskus Usein  Joskus 
Ärtyisyyttä  2 60 4 78 
Hermostuneisuutta 2 18 7 70 
Jännittyneisyyttä  7 38 7 63 
Masentuneisuutta  3 27 0 63 
Väsymystä  4 27 19  56 
Vatsakipuja  8  30 15 41 
T oivottomuuden 
tunnetta 1 11 0 41 
Päänsärkyä  15  46 15 33 
Epäsäännöllistä  
sydämen  toimintaa  4 26 0 33 
N  ukahtamisvaikeuksia 4 26 11 30 
Unettomuutta  4 34 11 22 
Pahoinvointia ja 
oksentelua 3 19 0 19 
Sukupuolista  
haluttomuutta 4 18 0 19 
Heräämistä öisin  22 56 
Haluttomuutta tai  
tarmottomuutta 0 52 
Ahdistuneisuutta 4 33 
Muistihäiriöitä 7 33 
Kipuja rinnassa  7 30 
Hengitysvaikeuksia  tai  
ahdistuksen tunnetta 
rinnassa  0 30 
Tuskaisuutta  7 30 
Painajaisunia  4 22 
Huimausta  11 19 
Käsien  vapinaa 7 7 
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Kuva  6.  Luonto ja sen pienet yksityiskohdat  vaikuttavat  
myönteisesti  ihmisen psyykkiseen  hyvinvointiin. 
puunkorjuun  yksikkötaksat  putosivat  ja met  
säyhtiöiden  työnjohtotehtäviä  siirrettiin kone  
yrittäjille,  joiden tehtäväksi  tuli  myös  luon  
non monimuotoisuudesta huolehtiminen. 
Uudistukset  tapahtuivat  nopealla  aikavälil  
lä.  Tehtävien vaatimustaso nousi ja  uudistuk  
siin vastaaminen edellytti  laaja-alaista  tieto  
taitotason  kasvamista (taulukko 1). 
Metsäntutkimuslaitoksessa  ryhdyttiin  vuon  
na 1994 tutkimaan metsätalouden muutos  
ten  vaikutuksia  metsäkoneyrittäjien  työhön  ja  
terveyteen. Tutkimus osoitti,  että  rakenne  
muutoksen seuraukset  näkyivät  metsäkone  
yrittäjien  psyykkisessä  terveydessä.  Metsäyh  
tiöiden korkeissa  tulostavoitteissa  ja yrityskult  
tuurin muutoksissa  koneyrittäjät  ja heidän 
työnsä olivat muuttuneet pelkiksi  numeroik  
si  ja  markoiksi. Muutospaineissa  oli  unohdet  
tu, että  huipputekniikalla  toimivien koneiden 
takana on  aina elävä  ihminen. Puunkorjuus  
sa  oli uudelleen ajauduttu  työntekijöiden  ter  
veyttä  uhkaavaan tilanteeseen. 1970-luvun 
alussa  uhkana  olivat  tapaturmat ja fyysisen  
terveyden  menettäminen. Nyt kysymys  on 
psyykkisen  terveyden  heikkenemisestä. 
Vielä 1980-luvun puolivälissä  suomalaisilla  
metsäkoneyrittäjillä  oli hyvin  vähän psyykki  
siä  oireita. Ruotsalaisiin  kolleegoihin  verrat  
tuna tilanne oli  Suomessa parempi,  näin  sii  
täkin huolimatta,  että  suomalaisilla  yrittäjillä  
oli  suurempi  pääomavastuu. 
Oireilu alkoi  näkyä  jo 1990-luvun alussa  
mm. rentoutumis- ja kontaktivaikeuksina. 
Ennen vuotta 1990 jatkuvaa  stressiä  sanoi 
kokeneensa 26  % yrittäjistä,  sen  jälkeen  44 % 
(Kanninen 1996). 
Sopimusneuvottelujen  kireä  ilmapiiri  ja  sa  
nelupolitiikka  raskaine  sopimusehtoineen  ovat  
nujertaneet  yrittäjiltä  niiden tärkeimmän voi  
manlähteen,  vapauden  ja  itsenäisyyden.  Yrit  
täjät  eivät  koe  itseään tasavertaiseksi  neuvot  
telukumppaniksi  sopimusneuvotteluissa.  Tu  
levaisuuden kuvan  murtuminen ja kokonais  
tilanteen raskaus  näkyy selkeästi  toivottomuu  
den  tunteiden voimakkaana lisääntymisenä.  
1980-luvun puolivälissä  toivottomuudentun  
teita  oli  suunnilleen joka  kymmenennellä,  va  
jaa  kymmenen  vuotta  myöhemmin yli  40 %:lla.  
Muutokset näkyvät  myös  muiden stressioi  
reiden voimakkaana lisääntymisenä. Hermos- 
tuneisuutta,  ärsyyntyneisyyttä  ja jännittynei  
syyttä esiintyi  jo kolmella  neljästä  yrittäjästä. 
Masentuneisuus ja väsymys  ovat  niin ikään 
lisääntyneet  (taulukko  2). 
Oireiden olemassaolo  tulee entistä parem  
min ymmärretyksi,  kun tiedetään,  että mo  
nella yrittäjällä  ei  ole  ollut muuta keinoa ti  
lanteesta selviämiseksi  kuin pidentää  entises  
tään  ylipitkiä  työpäiviä.  Työaika  on  noussut  
joillakin  yrittäjillä  jopa  100 tuntiin viikossa.  
Vapaa-ajan  puute ja elämän rajoittuminen  
kovien paineiden  alla tapahtuvaan  työhön  
heijastuu  monella tavalla  yrittäjien  ja heidän 
perheenjäsentensä  elämään ja psyykkiseen  
hyvinvointiin.  Metsäntutkimuslaitoksessa  par  
haillaan käynnissä  oleva  tutkimus osoittaa ti  
lanteen jatkuvan edelleen samanlaisena. 
00 
241 
Tutkimuksen  haasteet  
Metsätalouden muutokset 1990-luvulla ovat  
vaikuttaneet voimakkaasti puunkorjuuseen.  
Kehitys  ei terveydellisistä  haittavaikutuksis  
taan huolimatta ole ollut  hyvinvoinninkaan  
kannalta  yksinomaan  kielteistä.  Muutokset  ja  
uudet tehtävät ovat merkinneet uusia haas  
teita,  uuden oppimista  ja  työn  monipuolistumis  
ta. Ne  kaikki  ovat  omalta  osaltaan lisänneet  työ  
tyytyväisyyttä  ja  psyykkistä  hyvinvointia.  
Vuonna 1992 YK:n ympäristö-  ja kehitys  
kokouksessa  Rio de Janeirossa  määriteltiin  
maailmanlaajuisesti  ekologisesti,  ekonomises  
ti ja sosiaalisesti  kestävän  metsätalouden pe  
riaatteet. Ekologinen  kestävyys,  kovasta  alku  
vastustuksesta  huolimatta,  on jo  sisäistetty  
metsätalouden strategioihin.  Tässä  kirjassakin  
ekologisten  näkökohtien huomioon ottaminen 
näkyy sisäistettynä  mm.  talousmetsien puun  
korjuuta  koskevissa  tavoitteissa, uhanalaisten 
kasvi-  ja  eläinlajien  määrien ja sijaintien  sel  
vittämisessä,  korjuukoneiden  suunnittelussa  ja 
sertifioinnissa. 
Sosiaalista  kestävyyttä  ja siihen liittyvää  ih  
misten hyvinvointia  koskevat  toimenpiteet  
ovat  vielä lähinnä puheiden  asteella.  Vuonna 
1998 Lissabonissa  pidetty  kolmas  Euroopan  
metsäministeritapaaminen  on mahdollisesti  
kuitenkin alku paremmalle  tulevaisuudelle. 
Kokouksen julkilausuman  yhtenä  tavoitteena 
on selkiyttää  kokonaisvaltaisesti  metsätalou  
den roolia kestävän kehityksen  näkökulmas  
ta  ja  parantaa maaseudun asukkaiden elinmah  
dollisuutta. 
Metsäkoneyrittäjien  elinvoimaisuus on yksi  
tärkeä kestävän metsätalouden haaste Suomes  
sa.  Yrittäjät  ovat  tänä  päivänä  suurin  metsätalo  
uden työnantaja  ja  merkittävä maaseudun työl  
listäjä.  Heidän elinvoimaisuudestaan riippuu  
nykyaikaisen  metsätalouden toimintakykyisyys.  
Me  suomalaiset  elämme nykyaikaisessa  yh  
teiskunnassa,  jossa  puun hankinnan tehok  
kuutta  ei  enää  voida tarkastella  yksinomaan  
korkeana tuottavuutena  ja edullisena kustan  
nustasona. Ne eivät toimi kokonaisuudesta 
irrotettuina osasina. Kestävää  kehitystä  arvi  
oitaessa  on tuotteiden laadun ja jäljelle  jäävän  
luonnon monimuotoisuuden lisäksi  otettava 
huomioon myös  työntekijöiden  terveys  ja työs  
sä  viihtyvyys.  Niissä  on  ihmisen elinvoimaisuus!  
Muutoksen aikaansaamiseksi  tarvitaan eri 
tahojen  yhteistyötä.  Metsäteollisuus on rea  
goinut  tilanteeseen alkamalla puhua  kump  
panuudesta.  Ajatus  on hyvä!  Nyt tarvitaan 
vain nopeasti  tasavertaista kumppanuutta  
osoittavia toimenpiteitä.  
Kansainvälisessä Metsäntutkimuslaitosten 
Liitossa,  lUFROssa  on  jo alustavasti  pohdit  
tu "Human factors"  -aihealueen nostamista 
uudeksi  divisioonaksi  tai divisioonan alaryh  
mäksi.  Se on selkeä  osoitus sosiaalisen kestä  
vyyden  ja hyvinvoinnin  merkityksestä  koko  
maailman metsätaloudessa. Tutkimusten uu  
denlainen painotus,  poikkitieteelliset  tutkimuk  
set  ja  tutkijoiden  vastuun  laajentaminen  tu  
losten käytäntöön  soveltamiseen antavat  uu  
sia  perusteita  ja uusia  mahdollisuuksia met  
sätyöntekijöiden  psyykkisen  ja fyysisen  hyvin  
voinnin parantumiseksi  ja  sosiaalisti  kestävän  
metsätalouden toteutumiseksi. 
Kuva 7. Uuden elämän alku. 
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